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Resumen 

El presente informe se basa en mi experiencia laboral en la Refinería La Pampilla cuando me 

desempeñé como jefe de Área de Operaciones de Despacho luego de 2 afios de operación del 

dueto. La gestión de un sistema de transferencia de GLP vía dueto engloba los aspectos 

nonnativos, operativos, mantenimiento y personal que enfrentamos los refinadores de petróleo 

como conocer la NTP 321.007.2002 para comercializar el GLP, cumplir con el D.S. 081 -2007-

EM para garantizar la confiabilidad del dueto y funciones que debe desempeñar el Ingeniero 

químico para realizar maniobras operativas en un sistema de transferencia de GLP vía dueto. La 

metodología empleada fue sistemática y analítica para abordar los retos que implican continuar 

cumpliendo con lo estipulado en el D.S. 081 -2007-EM, como realizar por primera vez la 

inspección interna de las tuberías ente1rndas de GLP, actualizar manuales de operación y 

mantenimiento, realizar mediciones de potenciales de protecciones catódicas, sistema de 

patrullajes del dueto, capacitación del personal que opera el dueto, sistemas de 

teleco1mmicaciones, inspección interna de las tuberias enten-adas y ctunplir con los planes de 

mantenimiento que garanticen la integridad del dueto. Las anomalías encontradas de la inspección 

interna del dueto no requieren atención inmediata cumpliendo con lo estipulado con la nonna API 

1160. El sistema de protección catódica empleado ctunple con la nonna NACE 0"169-2013. De lo 

mencionado, se concluye confiabilidad en el dueto para continuar operándolo. 

Palabras claves - gestión, nonnativos, anomalías, confiabilidad. 
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Abstract 

This repo11 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 system via pipeline encompasses the regulatory, operational, maíntenance, and personnel 

aspects that we oil reftners face, such as knowing tl1e NTP 321.007.2002 to market LPG, 

complying with D.S 081 -2007-EM to guarantee the relíability oftl1e pipeline and functions that 

the chemical engineer must perfonn to carry out operational maneuvers in an LPG transfer system 

via pipeline. The methodology used was systematic and analytical to address the challenges 

in volved in continuing to comply with the provisions of D.S. 081 -2007-EM, such as carrying out 

the interna! inspection of buried LPG pipelines for the first time, updating operatíon and 

maintenance manuals, carrying out cathodíc protection potential measurements, pipeline patrol 

system, training of personnel operating the pipeline, telecommunications systems, intemal 

inspection of buried pipelines and complying with maintenance plans that guarantee the integrity 

of the pipeline. TI1e anomalies found during the interna] inspection of the pipeline do not require 

immediate attention in compliance with the provisions of the API 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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Capítulo 1: Datos generales de la empresa donde laboró como bachiller realizando trabajos 

de su especialidad 

1.1.Actividad principal 

La Refinería La Pampilla, ubicada en el distrito de Ventanilla, provincia del Callao, se 

dedica principalmente a la refinación de petróleo. Este proceso incluye desde la gestión de compra 

del crndo, recepción en tanques de almacenamiento, basta la refinación del crndo, el 

almacenamiento de productos refinados y su comercialización mediante cisternas, duetos y 

buques. 

• Recepción y despacho vía buque: La refinería cuenta con cuatro tenninales marítimos ( 1

monoboya y 3 multiboyas) para la recepción de crudos y el despacho de productos

refinados como gasolinas, turbo, diésel y residuos.

• Despacho vía cisterna: Se dispone de 8 islas de despacho automatizados para diferentes

tipos de gasolinas, gasoholes, turbo y diésel. Además, hay 2 islas para despachar productos

residuales (P.l.6 y R500) y 2 islas para asfaltos. Este sistema de despacho por cisterna

permite a la refinería adaptarse rápidamente a un aumento en la demanda o a cierres de

puertos por condiciones climáticas adversas.

• Despacho vía dueto de GLP: Para el suministro de gas licuado de petróleo (GLP), se cuenta

con un tramo subterráneo de aproximadamente 740 metros que conecta con la planta de

envasado de GLP de Solgas, con quien se mantiene un contrato marco por 20 años

(iniciando el año 2017). Esta transferencia se realiza por lotes a solicitud del cliente,

promediando 220 toneladas transferidas por día.
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1.2.Sector industrial al que pertenece 

La Refineria La Pampilla S.:\.A. es una empresa con más de 50 años de operación en el 

sector de l1idrocarburos. En el rubro de refinación del petróleo. existen numerosos productores e 

imponadores, cada uno con diferentes cuotas de mercado. 

En 2022, la Refineria La Pampilla S.A.A. alcanzó una cuota de mercado del 37.5%. En 

2023, se observó un ligero incremento, alcanzando el 37.90%. Durante este pedodo. la refinería 

vendió 30,809 miles de barriles, lo que representa un aumento de casi el 4% en comparación con 

los 29.554 miles de barriles vendidos en 2022. (Ver figuras I y 2, respectivamenre).

Figura 1 

( ·uo1a de Mercado de la Refinería (en%) del 2022 y 2023

-
■ •' • , Í l l 1 ' 

-

Nota. Tomada de Memoria Anual 2023 (p.23), por Refinería La Pampilla S.A.A., 2023 

( hrtps: / /www.repsol.pe/es/la-pam pil la/accioni stas-i nversores/i nfonnacion-econom ica-y­

fi nanci era/memorias-anua les/index.cshtm 1 ). 



Figura 2 

Ventas Anuales de la Rej,nería (en mlles de Barriles) del 2022 y 2023 

l.) '.).)C 

-

Ventas anuales 

rA,les de barrrles 

Nota. Tomada de Memoria Anual 2023 (p.24), por Refinetia La Pampilla S.A.A., 2023 

(https://www.rep ol.pe/e /la-pampilla/accioni tas-inversore linfonnacion-economica-y­

fi nanciera/memorias-anuales/index .cshtm 1 ). 

Las ventas del año 2023 alcazaron 4.2 millones de dólares, lo que representa una 

disminución del 13% en comparación con las ventas de 2022, que fueron de 4.8 millones de 

dólares. Esta caída se atribuye a los menores precios internacionales. 
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Tabla 1 

Ventas de Productos(KS) del 2022 y 2023 

Producto 2022 2023 

Mercado Nacional 

Diésel 

Gasolinas 

Turbo 

Residuales 

Asfaltos 

GLP 

Etanol 
Nafta 
Primaria 
Azufre 

Total 

2,640,558 2,214,482 

871,918 838,662 

575)60 48�560 

146,083 102,290 

53,918 40,767 

31,146 23,941 

5,631 346 

5,244 

204 

4,329,962 

1,850 

135 

3,709,033 

Mercado de Exportaciones 

Residuales 467,979 396,059 

Crudo 
tvtidland 

Nafta Virgen 

Total 

66,625 

15.427 

550,031 

77,602 

101,235 

574,896 

Nota. Tomada de Memoria Anual 2023 (p.25), por Refinería 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.Líneas de producto 

Refinería La Pampilla tiene tm procesamiento promedio de 80 mil de barriles de petróleo 

crudo por día (KBD). Los productos que se obtienen de este procesamiento son: GLP, gasolina 

premium y regular, turbo, diésel B5 S50 (5% de biodiesel y 50 ppm de S2 corno máximo) /diésel 

minero (ISO 4406 18/16/13 indica la cantidad de partículas por mililitro de diésel), residuales 

(petróleo Industrial 6, petróleo industrial 500), asfalto líquido MC30 (curado medio), cemento 

asfáltico 60/70 (grado de penetración en deci milímetros), cemento asfáltico 85/100, cemento 
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asfáltico 120/150 y azufre sólido en pastillas. 

Para procesar los diferentes crudos de petróleo y obtener los productos terminados 

mencionados previamente, se cuenta con diferentes unidades de proceso cuyas capacidades son: 

• Dos unidades de destilación primaria: 104 KBD.

• Dos unidades de destilación al vacío: 65 KBD.

• Dos unidades de refonnación catalítica: 7 KBD.

• Dos unidades de desulfuración de gasolinas: 5 KBD.

• Unidad de craqueo catalítico (FCC): 15 KBD.

• Unidad de recuperación de gases: Quema 1700 kg/h de gases.

• Unidad de visbreaking (UVB): 20 KBD.

• Unidad de desulfuración de Diésel: 35 KBD.

• Unidad de isomerización de Nafta: 4 KBD.

• Dos unidades merox de gasolinas: 10 m3/h.

• Dos unidades merox de Turbo combustible: 15 KBD.

• Unidad de hidrogenación selectiva de nafta: 5 KBD.

• Planta de preparación, almacenamiento y despacho de asfaltos.

Adicionalmente, se cuenta con unidades de proceso complementarias: 

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

• Unidad de tanques de almacenamiento de crudo y productos.

• Unidad de cogeneración eléctrica y gas natural: Produce 8.5 MW.

• Unidad de recuperación de azufre: 45 KBD.

• Unidad de aguas ácidas, sodas gastadas y aminas: 40 m3/h, 0.8 m3/h y 2500 m3/h.

• Unidad de tratamiento de efluentes líquidos: 8 KBD.
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• Unidad de tratamiento de aguas: Se trata 112.5 m3/b de agua.

• Unidad de calderas: Calderas que producen vapor de 2 kg/cm2
, 5 kg/cm2

, 17 kg/cm2 y

42 kg/m2
.

• Unidad de aire de planta e instrumentos: Se tiene compresores que producen 4.5

kgícm2 y 7 kg/cm2 respectivamente.

• Planta de H2 operada por la contratista Praxair: Produce 7270 m3/b.

En la figura 3 muestra el diagrama de las unidades de proceso con la que cuenta la Refinería: 
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Figura 3 
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1.4.Filosofia administrativa 

1.4.1. Misión 

Ser una compafiía energética con un mundo sostenible. 

1.4.2. Visión 

8 

Ser una compaflía energética basada en la eficiencia, innovación y respeto, creando valor 

de manera sostenible para el progreso de la sociedad. 

1.4.3. Valores 

• Eficiencia: Erradicar lo que no aporta valor a la compañía optimizando recursos, tiempo,

trabajando de manera ágil y siendo flexibles se lograran mejores resultados.

• Respeto: Se tiene una serie de procedimientos y buenas prácticas para el respeto mutuo y

ética laboral. Crear un entorno de trabajo inclusivo y de confianza, así como ser conscientes

del impacto de nuestras acciones y decisiones en la sociedad y el medioambiente.

• Anticipación: Es la clave tanto para la compañía como el crecimiento personal del

colaborador. Se tiene visión 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.

• Creación de valor: Es una consecuencia directa de la profesionalidad, el empeño y el

desempeño de todos. Debemos identificar lo que es realmente crítico para el logro de

objetivos y resultados, poniendo en valor que todos somos Repsol.

J. 4.4. Pollticas

Las políticas de Refinería La Pampilla se rigen en: 

• Política anticorrupción: Es reiterar nuestro compromiso con el estricto cumplimiento de la

nonnativa de prevención y lucha contra la corrupción, desarrollando los principios
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recogidos en nuestro Código de Ética y Conducta y extendiendo su cumplimiento no solo 

a todos los empleados de las compaftías en las que ejercemos el control directo o indirecto 

de la gestión, sino también a nuestros socios comerciales. 

• Política de gestión de riesgos: Proporcionar mayor certidumbre y seguridad en la

consecución de nuestros objetivos a accionistas, clientes, empleados y demás partes

interesadas, a través de la anticipación, gestión y control, en la medida de lo posible, de los

riesgos a los que estamos expuestos, con visión de conjunto.

• Política de relaciones mercantiles con terceros: Desarrollar nuestras actividades

empresariales en colaboración con socios, proveedores, contratistas y clientes, con los que

entablamos relaciones de carácter 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 innovación.

• Política de sostenibilidad: Satisfacer la demanda creciente de energía y productos,

optimizando nuestra contribución al desarrollo sostenible, para cubrir las necesidades

presentes sin comprometer a las generaciones futuras. Nuestras prácticas 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 ético y transparente.

• Política de salud, seguridad y medioambiente: Desarrollar todas nuestras actividades

considerando como valores esenciales la salud de las personas, la seguridad, y la protección

del medio ambiente. Avanzar de fonna progresiva hacia la excelencia, llevando a cabo

acciones sistemáticas de mejora, alineadas con los retos y objetivos de cada negocio/área.

• Política de derechos humanos y relación con las comunidades: Respetar los derechos
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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 Declaración de la Organización Internacional del Trabajo 

relativa a los Principios y Derechos Flllldamentales 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, hará lo posible por 

mitigarlos o reparar el daño. 

• Política de comunicación: Desarrollar actuaciones de comunicación encaminadas a

fomentar una buena reputación a través de la creación, desarrollo y difusión de la imagen

de la empresa con honestidad, integridad, transparencia y responsabilidad, para brindar

información 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 áreas de nuestra organización.

• Política de gestión de personas: Una de nuestras principales ventajas competitivas reside

en los colaboradores, con las que se mantiene una relación fundamentada en el respeto y la

confianza mutua, algo que se considera intrínseco y fundamental de cara a obtener un

rendimiento y resultados excelentes. Buscamos la sostenibilidad, y para lograrlo tratamos

de armonizar de fonna flexible la necesidad de capacidades en el corto, medio y largo plazo

con las opornmidades de desarrollo de las personas.

• Política fiscal: Gestionar nuestros asuntos fiscales aplicando buenas prácticas tributarias y

actuando con transparencia, a pagar nuestros impuestos de manera responsable y eficiente

y a promover relaciones cooperativas con los gobiernos, tratando de evitar riesgos

significativos y conflictos innecesarios.
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• Política financiera: Asegurar nuestra solvencia financiera para garantizar la continuidad de

nuestros negocios y su desarrollo en el marco de nuestra estrategia, mediante la definición

de la estructura financiera óptima, la utilización eficiente de los recursos y la gestión

adecuada de los riesgos financieros.

• Política de protección de activos tangibles e intangibles: Protección de nuestros activos a

través de nuestra nonnativa interna, el respeto de los activos de terceros y la creación de

una conciencia de protección de los empleados.

1.5.CuJtura organizacional 

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

basándose en estos principios: 

• Principios de actuación: Orienta a la refinería en sus responsabilidades y decisiones

teniendo en cuenta la eficacia, respecto, anticipación y creación del valor.

• Principios de conductas: Guían las acciones y fonna de relacionarse de la ref inería teniendo

en cuenta la orientación a resultados, colaboración, actitud emprendedora y liderazgo

inspirador.

• Código de ética: Es un modelo de comportamiento con bases legales y transparencia en las

gestiones y actividades de la refinería.

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

refinación del petróleo y de los riesgos que se encuentran asociadas.



1.6.0rganigrama funcional de la empresa 

Figura 4 

Organigrama de la Refinería 
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l. 7.Normativa empresarial

Los principales reglamentos, normas y leyes que ref,rulan las operaciones de la Compañía

son las siguientes: 

• Ley Nº 26221: Ley Orgánica de Hidrocarburos. Norma las actividades de hidrocarburos

para el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales del territorio nacional.

• Ley Nº 28611: Ley General del Medio Ambiente. Menciona que todo proyecto de obra o

actividad considere efectuar un estudio de impacto ambiental sujeto a la aprobación de la

autoridad competente.

• Ley Nº 29783: Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo. Promueve una cultura de

prevención de riesgos laborales en el país.

• Ley Nº 30754: Ley Marco sobre el Cambio Climático. Esta nonna requiere reducir la

vulnerabilidad del país frente al cambio climático y aprovechar las oportunidades de

crecimiento con una menor emisión de carbono.

• D.S. Nº 005-2012-TR: Reglamento de la Ley Nº29783, Ley de Seguridad y Salud en el

Trabajo.

• D.S. Nº 014-2010-MINAM: Límites máximos permisibles para emisiones gaseosas y

partículas en actividades del Sector Hidrocarburos.

• D.S. Nº 015-2006-EM: Reglamento para la Protección Ambiental en las Actividades de

Hidrocarburos.

• D.S. Nº 026-94-EM: Reglamento para el transporte de hidrocarburos .

• D.S. Nº 027-94-EM: Reglamento de seguridad para instalaciones y transporte de gas

licuado de petróleo.

• D.S. Nº 030-98-EM: Reglamento para la comercialización de combustible líquidos y otros



productos derivados de los hidrocarburos. 

• D.S. Nº 037-2008-PCM: Vertido de efluentes líquidos.
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• D.S. Nº 039-2014-EM: Reglamento para la Protección Ambiental en las Actividades de

Hidrocarburos. Esta nonna tiene como objetivo prevenir. minimizar, rehabilitar, remediar

y compensar los impactos ambientales negativos derivados de las actividades de

hidrocarburos.

• D.S. Nº 043-2007-EM: Reglamento de seguridad para las actividades de hidrocarburos.

• D.S. Nº 045-2001-EM: Reglamento para la comercialización de combustibles líquidos y

otros productos derivados de los hidrocarburos.

• D.S. Nº 051-93-EM: Reglamentos de nonnas para la refinación y procesamiento de

hidrocarburos.

• D.S. Nº 052-93-EM: Reglamento de seguridad para almacenamiento de hidrocarburos.

• D.S. Nº 54-92-Bvl: Reglamento de seguridad para establecimientos de venta al público de

combustibles derivados de hidrocarburos.

• D.S. Nº 081-2007-E.M Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Duetos.

1.8.Principios de calidad 

Refinería La Pampilla cuenta con los siguientes Sistemas de Gestión: Sistema de Gestión 

de Calidad - ISO 9001, Sistema de Gestión Ambiental - ISO 14001. Sistema de Gestión de 

Se&rttridad y Salud Ocupacional • ISO 45001 y Sistema de Gestión de Energía - ISO 50001. Para 

garantizar que se cumple con los requisitos de la calidad total Refinería La Pampilla realiza 

auditorías internas de manera anual. Las obsen1aciones y oportunidades de mejora encontradas en 

estas auditorias son ingresadas a un portal web para asegurar seguimiento y cumplimiento de 

acciones de mejora. 
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Calidad total ISO 9001. Garantizar la plena satisfacción de las necesidades y expectativas 

de los clientes, aplicando la tecnología y los métodos más adecuados que permitan cumplir los 

requerimientos especificados y promoviendo el esfuerzo continuo para mejorar nuestra siniación 

competitiva en el mercado. Para ello se identifica y adopta aquellos aspectos susceptibles de 

mejora a fin de incrementar el nivel de satisfacción de nuestros clientes y la eficacia del Sistema 

de Gestión de la Calidad, aumentando la capacidad competitiva en el mercado. 

Sistema de Gestión de Energía ISO 50001. La certificación implica la homogeneización de 

criterios con el resto de las instalaciones del Gmpo Repsol, apostando por el establecimiento de 

objetivos, metas y planes de acción que facilitarán la reducción de usos y consumos de la energía 

en sus operaciones. 

Sistema de Gestión Ambiental ISO 14001. El compromiso de Refinería La Pampilla con el 

medio ambiente responde a la Política de Salud, Seguridad y fv1edio Ambiente. Esto significa 

realizar sus actividades basándose en los más altos estándares internacionales, comparables con 

las mejores prácticas llevadas a cabo en cualquier otra refinería de Repsol en el mundo, 

minimizando el impacto sobre el medio ambiente. 

Sistema de Gestión de Seguridad y Salud Ocupacional ISO 45001. Refine1ía La Pampilla 

considera la seguridad como uno de los conceptos claves en su gestión, alineados con la Política 

de Seguridad, Salud y t\1edio Ambiente de Repsol. 

1.9.Sistema de seguridad industrial 

Refineria La Pampilla cuenta con actividades y campaüas que han inter:,,rado tanto a 

personal de planilla propia como a contratistas, en torno a un objetivo común como es la segmidad 

y el medio ambiente, fijando las bases para afianzar los criterios de disciplina operativa y gestión 

inte!,'Tal de la seguridad en todas las personas que trabajan en la Refinería La Pampilla. Se cuenta 
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con una política de Salud, Seguridad y r.:tedio Ambiente en cual menciona que todas las actividades 

y decisiones de la compañía deben estar basados en la salud de las personas. seguridad, protección 

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

colaboradores. 

También, se cuenta con una certificación ISO 45001 para la correcta gestión 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 gestión de seguridad, se llevan a cabo las siguientes 

actividades: 

• Observaciones preventivas de seb1\Iridad: Consiste en observar el comportamiento de los

colaboradores durante la ejecución de una actividad y verificar que se realicen de acuerdo

con los lineamentos de seguridad establecidos por la compañía 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 refinería.

• Auditorias de pennisos de trabajo: Se evalúa el correcto análisis de riesgo previo, durante

y después de la ejecución de los trabajos.

• Contar con procedimientos para todas las actividades rutinarias y no rntinarias que se

ejecutan en planta y todas ellas tienen un plan de revisión. capacitación, fonnación y

auditorias cada cierto tiempo.

• Contar con planes de emergencia que servirán como base de actuación ante cualquier
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incidente que pudiera ocurrir. 

• Comprobar el correcto funcionamiento de los sistemas de seguridad, mediante planes de

inspección y mantenimiento preventivo.

• Cualquier incidente o accidente ocurridos en refinería son gestionados mediante acciones

de mejora y lecciones aprendidas que pueden ser preventivas o de mitigación.

• Contar con sistemas de contención, como los cubetos de los tanques, redes de drenaje o

balsas de retención.

• Contar con sistemas de detección temprana como detectores de gases, líquidos, humo o

polvo, también medios de alanna y actuación, como pulsadores, panel de control, luces,

sirenas o megafonía.

• Contar con sistemas contraincendios como hidrantes, monitores, rociadores, espumógenos,

extintores, unidades móviles (camiones cisterna).

• Capacitación constante del personal: Se llevan a cabo capacitaciones teóricas y prácticas

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

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

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

contraincendios.

• Realizar simulacros periódicos 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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1.1 O. Gestión de impactos ambientales 

Calidad del Aire: La gestión de la calidad del aire está condicionada, principalmente, por 

las emisiones de tres elementos: dióxido de azufre (S02), los óxidos de nitrógeno (:\Ü:d y las 

partículas. Para obtener una mejor calidad de aire se toman las siguientes acciones: 

• Disminuir las emisiones de Compuestos Orgánicos Volátiles (COV): En los procesos que

pudieran generar desprendimiento de gases hacia el medio ambiente se cuenta chimeneas

para reducir la emisión de estos compuestos.

• Se utiliza combustibles limpios: Para la energía que demandan los procesos se utiliza gas

natural para minimizar la emisión de S02.

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

Gestión de residuos: Se cuenta con un sistema llamado disposición correcta de residuos

para clasificar los residuos y con ello tener una correcta gestión de su disposición. 

Gestión del agua: Se fomenta la búsqueda de nuevas soluciones operacionales para 

garantizar la reducción del consumo de agua. 

Como parte del principio de economía circular en la gestión de impactos ambientales se 

tiene lo siguiente: 

• Los gases obtenidos en las plantas de refinación son utilizados como fuente de combustión

en los hornos de las unidades de planta.

• Se cuenta con una planta de tratamiento de azufre que utiliza el gas ácido producido en los

diferentes procesos de refinación para luego transfonnarlo en azufre sólido, posterionnente

este azufre se vende como fertilizante.

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

agua ácida tratada.



19 

• El condensado de cada planta es recuperado y reutilizados nuevamente como alimentación

para agua de calderas.

• El agua de rechazo de osmosis se utiliza para regadío de las áreas verdes en el interior y

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



Capítulo IJ: Cargos y funciones desarrolladas como bachmer 

2.1.Contexto laboral 
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En enero del año 2016, ingresé a Refinería La Pampilla como becado de ingeniería en el 

depa1tamento de ingeniería. A principios de 2017, pasé a ser asistente de proyectos en Jnspectra 

S.A. sin embargo, a los pocos meses, culminó el contrato marco entre Refinería La Pampilla e 

lnspectra, lo que me llevó a asumir el cargo de supervisor on site de proyectos en Gl\fl S.A. hasta 

noviembre de 2018. Durante este periodo, participé en diversos proyectos, incluyendo la 

instalación de una planta de tratamiento de efluentes para la Refinería La Pampilla. Al finalizar 

este proyecto, me uní a Taris S.A. para la puesta en servicio y supervisión de la misma planta de. 

A lo largo de este tiempo, trabajé para empresas contratistas dentro de las instalaciones de la 

refinería. 

En enero de 2019, apliqué al puesto de jefe de área de operaciones de despacho, 

perteneciente al departamento de producción de la refinería, que abarca las áreas de destilación, 

conversión, tanques y tenninales, energía, operaciones de despacho, programación/control y 

procesos. En abril de 2022, fui promovido a ingeniero de operaciones en la misma área y, 

finalmente, en julio de 2022, asumí el cargo de jefe de área de energía, puesto que desempeño 

actualmente. 

2.2.Descripción de cargos y funciones 

• Becado de ingeniería en Refinería La Pampilla: Apoyo en diversos requerimientos como

seguimiento y control de los proyectos, participación en la migración del aplicativo

máximo hacia SAP para el departamento de Ingeniería.

• Asistente de proyectos en Inspectra S.A.: Apoyar al coordinador de proyectos de la

Refinería La Pampilla en la gestión y control de proyectos en el aplicativo sap.
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• Supervisor on site de proyectos en GMI S.A.: Asignación de proyectos para gestionar,

controlar y �jecutar. Uno de mis principales proyectos fue el desarrollo de la ingeniería

para la instalación de una planta de tratamiento de efluentes.

• Supervisor de PT AR en Taris de Séché Group: Participación en el arranque y supervisión

de la planta de tratamiento de efluentes. La supervisión consistía en la gestión de los

insumos químicos, verificar la confiabilidad de los equipos e instrnmentos de la planta y

verificar que los parámetros de vertidos hacia el mar se encuentren dentro de la nonnativa.

• Jefe de área de operaciones de despacho en Refinería La Parnpilla (puesto referido para la

elaboración del informe): Durante este periodo, laboraban bajo mi supervisión 5

colaboradores por turno (4 operadores de campo y l operador de panel). Se tenía como

función supervisar el despacho vía cisterna de productos blancos ( diéseL diésel minero.

gasolinas, gasoholes y turbo), productos residuales (P.I.6 y R500) y asfaltos (C.A. 60/70.

C.A. 85/100, C.A. 120/15 y MC30), así como del despacho de GLP vía dueto.

• Ingeniero de operaciones de despacho en Refinería La Pampilla: Liderar iniciativas de

mejora para optimizar el funcionamiento de la planta, velar por la seguridad de la

instalación y cumplir con el mantenimiento de los equipos de la planta.

• Jefe de área de energía en Refinería La Pampilla (puesto que actualmente desempeño):

Durante este periodo laboran bajo mi cargo a 12 colaboradores por tumo ( dos operadores

de panel, un electricista de tumo, un supervisor de jornada nonnal y 8 operadores de

campo). Se tiene como función supervisar el correcto funcionamiento de las siguientes
..... 

unidades de proceso: Planta de aminas II, azufre, servicios, tratamiento de efluentes y

bioló!:,ricos. calderas, aire comprimido, aceite combustible, tratamiento de aguas.

tratamiento de aguas ácidas, sodas gastadas, torres de refrigeración, cogeneración. gas
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natural y aminas. 

2.3.Responsabilidades señaladas en el manual de la organización y funciones, ROF, TUPA, 

u otros documentos normativos de la empresa

Funciones y responsabilidades desempeñados en mi periodo laboral en la refinería:

2.3 . .1. Jefe de área de e11ergía (Puesto que t1ctualmente tlesempe,ío) 

• Supervisor de tumo que lidera e integra equipos multidisciplinario ( 12 colaboradores) para

lograr los objetivos del tumo.

• Supervisión y control de las operaciones de plantas operativas como aminas, azufre,

servicios, tratamiento de efluentes, calderas, aire comprimido, aceite combustible,

tratamiento de aguas, aguas ácidas, sodas gastadas, torres de enfiiamiento, cogeneración y

estación de gas natural.

• Coordinar las ventas de azufre ( en pastillas) cuando se tiene campai'ia de procesamiento de

crudo asfáltico.

• Capacitar y evaluar la fonnación del personal a cargo.

• Proponer ideas de mejora en la operación de las unidades de proceso.

Verificar que las operaciones se realicen de acuerdo con las nonnas y regulaciones de 

sei:,11.1ridad.

• Coordinar con las diferentes áreas de producción maniobras operativas a realizar de

acuerdo con los procedimientos específicos del área de energía.

• Difw1dir al personal operativo el cumplimiento de las nonnas y políticas de Seguridad,

Calidad, Medio Ambiente y Sistema de Gestión Energética.

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

ejecución de sus actividades.



2.3.2. Ingeniero de operuciones tle despacho 

• Fijar instmcciones periódicas a los jefes de área cuando la operación lo requiera.

• Liderar el cumplimiento de objetivos a través de indicadores.

• Liderar las investigaciones de incidentes ocunidos en las instalaciones del área.

• Elaboración y control del presupuesto del área.
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• Proponer modificaciones en la gestión del área, así como modificaciones en las

instalaciones mejorando los procedimientos operativos basados en la seguridad de procesos

y mejoramiento de la calidad.

• Liderar y coordinar la programación del mantenimiento preventivo de los equipos de la

planta.

• Elaboración de procedimientos especiales para el mantenimiento de equipos, líneas y su

puesta en servicio.

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

. Jefe de área de operaciones tle de�pttclw (Puesto referido" lll elaboración del informe) 

• Supervisor de turno que lidera e integra equipos multidisciplinario ( 5 colaboradores

durante el tuno) para lograr los objetivos del tumo.

• Supervisar la programación y cumplimiento del mantenimiento de equipos de la planta.

• Supervisar y verificar el cumplimiento de las nonnas y regulaciones de se1::,'l.1ridad, durante

las operaciones de despacho.

• Coordinar y supervisar las operaciones y maniobras operativas de acuerdo con los

procedimientos específicos del área de operaciones de despacho.

• t-.fanejo de hen-amíentas como SAP-Producción y Power BI.

• Elaboración de roles de tumo y vacaciones del área.
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2.4.Personal a su cargo y sus responsabilidades 

En la figura 5 se muestra el organigrama del departamento de Operaciones de Despacho y 

la distribución que tiene a cargo el jefe de área de operaciones de despacho. 

Figura 5 

OrRanigrama del Departamento de Operaciones de Despacho 
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l. 4.1. Operador lle panel

• Ejecución en panel de las recomendaciones operativas establecidas por el jefe de área.

• Encargado de maniobrar variables como apertura de válvulas para variar presión y flujo.

• Encargado de lanzar y apagar bombas desde el panel de control.

• Mediante un aplicativo que muestra en tiempo real las variables operativas (PI Vísion) se

realiza seguimiento al comportamiento de variables de operación como temperatura de los

tanques de asfalto, variación del nivel de los tanques de despacho y esferas de GLP para
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asegurar el coITecto 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 veri fícando

que se despache el volumen e inyección de aditivos indicados en la orden de despacho.

• Coordinar con Solgas el inicio y finalización del despacho de GLP vía dueto.

• Colocar boletas de seguridad a los conductores que no cumplan con las nom1as requeridas

para el despacho.

• Apoya al jefe de área haciendo seguimiento a las indicaciones de la operación.

• Ejecutar las maniobras operativas de acuerdo con los procedimientos del área.

• Encargado de mantener el orden y limpieza dentro de sala de control de operaciones de

despacho.

2. 4.2. Operador de isla

• Asistir a los conductores de las cisternas que cargan productos como diésel, gasolinas,

turbo y residuales.

• Encargado de realizar el alineamiento de válvulas para el despacho de GLP vía dueto.

• Encargado de realizar el alineamiento de válvulas de los filtros dependiendo si una cisterna

lleva diésel minero (elemento filtrante de 0.5 µm) o diésel comercial (25 �un).

• Encargado de preparar los equipos de las islas de despacho y sus bombas relacionadas para

su entrega a mantenimiento.

• Verificar que los conductores de las cisternas cumplan con los procedimientos de seguridad

y medio ambiente durante su pennanencia dentro de las islas de despacho.

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

cisterna.
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• Realizar el despacho de manera manual cuando el automatismo de algún producto de

despacho este fallando.

• Realizar las inspecciones diarias en las islas de despacho para verificar el cotTecto

funcionamiento de equipos.

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

2.4.3. 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 asfálticos.

• Encargado de verificar el cotTecto 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 tuberías de productos asfálticos.

• Encargado de preparar los equipos de las islas de asfalto y sus bombas relacionadas para

su entrega a mantenimiento

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

2. 4.4. Operador de recepción

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

seleccionados.

• Encargado de verificar el correcto funcionamiento de las bombas de recepción.

• 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 y limpieza de los equipos dentro de las islas de

recepciones.

2.5.Función ejecutiva y/o administrativa adicional (Detallar las labores y tareas) 

Se menciona las siguientes funciones ejecutivas y/o administrativas: 

2. 5.1. Jefe <le áret1 tle e11ergíu (Puesto que llcflwlmente <lesempe,io)

• Elaboración de infonne de tumo al finalizar cada jornada (realizados durante los turnos

amanecidas).

• Elaboración diaria del balance de consumo de agua y vapor.

• Elaboración diaria, semanal y mensual del balance de productos químicos usados en

Refinería.

• Generar avisos en el aplicativo sap para gestionar el mantenimiento de algún equipo o

instrumento del control.

• Gestionar los requerimientos de equipos de protección personal, herramientas, materiales

y químicos necesarios para la operación.

• Elaboración de infonnes cuando ocurren incidentes relacionados al personal y operación.

• Difundir al personal operativo las acciones de los incidentes ocurridos y acciones de mejora

que involucren al área operativa.

• Fonnación y entrenamiento del personal operativo para que puedan desa1TOllarse en las

diferentes plantas del área.

• Velar el cumplimiento de los indicadores de seguridad.

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

en chimeneas, medición del DQO, NH.-i del efluente en el vertimiento al mar.
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2.5.2. l11geniero de operaciones 

• Seguimiento a los planes analíticos del área como: Porcentaje de etanol en los gasoholes,

código de limpieza para diésel B5 S50 min.

• Registrar las instmcciones periódicas a los jefes de área cuando la operación lo requiera.

• Seguimiento a los indicadores del área como tiempos de despacho e índice de reclamos.

• Coordinar la medición de gases en la chimenea del oxidador térn1ico.

• Coordinaciones con las áreas de compras. contratos, administración comercial, ingenieria,

fiabilidad. mantenimiento y las diferentes unidades de producción para analizar problemas

operativos o de gestión relacionadas al área.

• Realizar planes para la puesta en marcha y fuera de servicio del dueto de GLP.

• Seguimiento semanal al presupuesto del área.

2.5.3. Jefe de área de operaciones de despacho (Puesto referido para la elaboración del 

informe) 

• Infonnar al ingeniero de operaciones las incidencias en planta que pudieran afectar los

indicadores del área.

• 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 infonnar al personal las maniobras

operativas a realizar durante el tumo.

• 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 área.
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2.6. Cronograma de actividades realizadas como bachiller 

En la figura 6 se muestra de manera cronológica los diferentes puestos asmnidos como 

bachiller. 

Figura 6 

Diagrama PF,RT de las actividades rea/i;:adas como bachiller 

-llt..,..,ia 

'1f'ff'M.ll,,P.l,..,Pi�S.AA 001 1 lb9 

Gt,11 !t..A higt·n•t."l'O 

lansu'tOl'cs 

l.111c.S.A 

l�/07!1016 1 Hil2;101b 
R�sponubCt.• 

_ 

-º�"'

Ooonao,,., .. do 0ec,>á,o 

OOt, "° 

1�1 lll/06/lúlJ 
�1\JClt' 

Je<• de_.,. llWpa 

001 1 
l/l/'líJJ.l I A<IJ.lló-.td 

'1tM..po Ub,e 



Capítulo III: Desarrollo de la actividad técnica y aplicación profesional 

3. 1.Contexto laboral en el área de trabajo
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Hasta finales del año 2016 se despachaba el GLP vía cisternas para la compañía 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 vía cisterna. El despacho era de lunes a 

viernes desde las 7am hasta las l 5hrs, pero era casi rutinario extender el horario de atención hasta 

las 19 hrs. El despacho de GLP de una cisterna se realizaba aproximadamente entre 50 - 55 

minutos, al día 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 podían 

despachar hasta 2 cisternas en simultáneo. El gas licuado de petróleo (GLP) ofertado cumple con 

los requisitos técnicos de la NTP32 I .007 .2002. 

En el año 2017, Refinería La Pampilla instaló y puso en servicio un sistema de despacho 

de GLP via dueto hacia la compañía Solgas con un contrato de 20 años de vigencia para despachar 

un promedio de 220 t/día. Este proyecto tema la finalidad de mejorar y agilizar el proceso de 

despacho de GLP hacia Solgas, empresa que se encarga del envasado, distribución y 

comercialización a usuarios finales. 

Este proyecto se basa en el marco legal del D.S. Nº 081-2007-EM "Reglamento de 

Transporte de Hidrocarburos por Duetos", D.S. Nº 0.43-2007-EM "Reglamento de Seguridad para 

Actividades de Hidrocarburos" y nonnas técnicas internacionales como la Nonna ANSI/ASME 

B31.4 ·'Sistemas de transporte de líquidos para hidrocarburos, GLP, Amoniaco anhidro y alcohol" 

y normas de integridad como la Nonna API 1160 "Gestión de la integridad del sistema para 

tuberías de Líquidos Peligroso". 



El sistema del dueto de GLP consta de las siguientes caracte1ísticas: 

• Esferas de almacenamiento (Tramo A). Consta de 3 esferas de almacenamiento con

una capacidad de almacenamiento de aproximadamente 560 nr'. 860m3 y 1320 m'

donde una de ellas recibe la producción de GLP proveniente de planta. otra esfera se

encuentra en stand-by (posiblemente certificada) y la tercera esfera se encuentra

ce1tificada para ser transferido vía dueto.

Figura 7 

Esfera de almacenamiento de GLP 

• Tramos a la salida de las e foras de almacenamiento hacia las antiguas islas de

despacho (Tramo B). Este tramo corresponde a tuberías de 6" de aproximadamente

1000 metros de longitud y comprenden desde la salida de las esfera de

almacenamiento, succión y descarga de las bombas de transferencia de GLP hasta

antes de llegar a la antiguas islas de despacho.

• Tramos desde la bifurcación de las antiguas islas de despacho hacia la trampa de

lanzamiento (Tramo C). Este tramo corresponde a las tuberías 6"' de diámetro de 120

metros de longitud comprendido desde bifurcación de las a11tib11.1as isla de despacho
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de GLP hasta la trampa de lanzamiento donde el tramo cambia a una tubería de 8" de 

diámetro para luego enterrarse. Este tramo C incluye un medidor de flujo másico tipo 

coriolis para monitoreo en línea del flujo de transferencia ( visualizado desde campo y 

sala de control). 

• Tramo enterrado del dueto (Tramo D). Este tramo corresponde a la tubería 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 recepción

de la planta receptora.

• Tramo que sale del dueto enterrado hacia los tanques (blimps) de la planta receptora

(E). La tuberia que sale del tramo enterrado llega hacia una trampa de recepción, pero

previamente se bifurca hacía 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 másico tipo Coriolis.

Figura 8 

tircuito de tran�ferencia de GLP 
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Nota. Adaptada de (Ingeniería básica del dueto de transferencia de Refinería la Pampilla a la 
planta de abastecimiento de GLP- Ventanilla (p.12). Refinería La Pampilla S.A.A., 2015). 



Tabla 2 

Características del dueto enterrado 

Detalles del dueto enterrado 

Lanzamiento 

Receptor 

Diámetro nominal del dueto 

Producto transportado en el dueto 

Longitud del dueto enterrado 
Año de puesta en servicio del 

dueto 
Volumen de cada trampa 

Grado de acero usado en el dueto 

Refinería productora de G LP 

Unidad que recibe el GLP 

8" SCH40 

Gas licuado de petróleo (GLP) 

740m 

2017 

0.2587 m3

ASTM A 106 Gr.B 

Nota. Adaptado de Inspección final ILI (p.1 O), por Cardozo et al ., 2019. 
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Para la construcción del dueto se seleccionó una tubelia de 8" SCH40 ASTM A l 06 Gr.B 

debido a que es un tipo de acero al carbono que no utiliza soldaduras ni costuras durante su 

fabricación, el grado (Gr. B) indica la composición quúnica y resistencia del acero (Este tipo de 

tubería es comúnmente usada para la construcción de refinerías, oleoductos que transportan 

fluidos y gases con altas presiones y temperaturas). Las condiciones de operación durante la 

transferencia se muestran en la tabla 3. 

Tabla 3 

Condiciones de operación del dueto de GLP 

Condiciones de Operación del dueto 

Presión de transferencia a la salida de Refinería 

Presión de transferencia a la llegada de la planta receptora 

Flujo de transferencia 

Densidad del GLP a 15ºC 

17 kg/cm2

12 kg/cm2

30 t/h -50 t/h

559 kg/m3

En el año 2019 me encontraba como jefe de área de Operaciones de despacho y debía 

continuar con las gestiones necesarias para mantener la confiabilidad del dueto de GLP. 



3.1.1. Labores y tareas relacionadas con el tema específico a desa"ollar 
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La elaboración del presente informe de suficiencia de experiencia laboral se basa en mi 

experiencia como jefe de área de operaciones de despacho que inicia en el año 2019 y las 

funciones relacionadas al sistema de gestión del dueto de GLP. Las cuales fueron las siguientes: 

• lndicar al panelista la esfera que se encuentra certificada y la cuota de venta estimada

para la jornada.

• Coordinar con las diferentes áreas operativas el alineamiento de la esfera certificadas, así

como coordinar el alineamiento respectivo para la transferencia de GLP.

• Controlar las variables de operación durante la transferencia de GLP. El dueto cuenta con

dos transmisores de flujo tipo Coriolis ubicados en el primer y segundo tramos aéreo del

dueto (estos medidores tienen una alta precisión 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 presión y temperatura. Todas estas

lecturas llegan a sala de control para que los usuarios del dueto puedan monitorear estos

parámetros.

• Coordinar con el personal operativo de turno las maniobras operativas que se tiene

planificadas en el dueto de GLP.

• Verificar que el operador de can1po realice su inspección rntinaria de los equipos e

instrumentos relacionados al dueto y coordinar la corrección de las desviaciones que se

reporten.

• Coordinar la ejecución de trabajos como entrega de válvulas de seguridad, calibración de

instrwnentos, bombas y ejecución de trabajos especiales relacionadas al dueto.

• 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 disposición (en ambos extremos del dueto) 

de monitores (lanzadores), hidrantes y extintores para ser utilizados en caso de alguna 

emergencia. 

• Coordinar con el área de mantenimiento la revisión de alannas que se generen del sistema

de detección de fugas estáticas. El dueto cuenta con un sistema SC ADA (Sistema para

controlar y supervisar data) y la instrnmentación necesaria para la detección temprana de

fugas de GLP, uno de ellos es el sistema de detección A TMOS (método basado en cálculos

matemáticos de balance de materia que utiliza las lecturas de medición de flujo másico

Coriolis y los transmisores de presión de cada extremo del dueto) y el sistema de detección

FOCUS (método que c-0ntrola el comportamiento de la temperatura del dueto, mediante el

uso de fibra óptica). De encontrarse alguna anomalía, estos sistemas (variación en la

medición del flujo másico o temperatura a lo largo del dueto) generan una alerta en sala de

control para que los usuarios del dueto realicen evaluaciones y tomen acciones correctivas.

Adicional al sistema de detección de fugas estáticas se dispone de un sistema de detección

de gases ubicados en cada extremo del del dueto. Estos detectores del tipo infrarrojo pueden

identificar gases y vapores de hidrocarburos en el rango 0-100% LIE (límite inferior de

explosividad) emitiendo una señal a sala de control para alertar a los usuarios del dueto.

Estos detectores de gases tienen un plan de mantenimiento anual.

• Pase de la herramienta de limpieza e instrumentado en el tramo interior del dueto enterrado.

• Coordinar las mediciones de los potenciales de protección por corriente impresa.

• Coordinar las posibles averías del sistema de recubrimientos y pinturas. Los tramos

enterrados están protegidos con un revestimiento bituminoso de caucho Polyguard RD-6
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que proporciona impenneabilidad y protección contra la corrosión, además cuenta con una 

malla geotextil que proporciona resistencia mecánica. El tramo aéreo cuenta con una 

aplicación de pin hu-a para protegerla contra los rayos UV, corrosión atmosférica y 

aireación diferencial ( originado entre un soporte y la tube,ía). 

Figura 9 

Recubri111iemo y pintura del dueto 

• Coordinar y cumplir con el D.S. º 081-2007-E 1 y las nmmas que se mencionan

dentro de ella.

• Coordinar la inspección interna (espesores) de la tubelia aérea del dueto de GLP que se

realiza mediante la técnica de ultrasonido mediante un instrumento que genera un pulso

ultrasónico que recorre toda la tubería para medir su espesor. Con esta técnica también

se puede predecir indicios de corrosión en el interior de la tubería aérea. Actividad que

se realiza cada dos aiios.



Figura 10 

Medición de e.,pesores mediame la 1écnica de 11//rasonido 
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3.1.2. Conocimientos técnico.�· de la carrera requeridos para el cumplimiento de las tareas, 

labores, fimciones, etc 
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• Higiene y salud en el trabajo: Durante toda mi labor como bachiller he aplicado las

norma ti vas nacionales e internacionales para una correcta gestión del riesgo en la ejecución

de las labores como por ejemplo asegurar el correcto uso de equipos de protección personal

para cada actividad específica y elaboración de procedimientos para trabajos no rntinarios.

• Proceso Refinación de petróleo y gas: Durante toda mi labor como bachiller fue el curso

esencial para comprender el füncionarniento de la Refinería.

• Instrumentos de control: Durante toda mi labor como bachiller he tenido contacto con

diferentes tipos de instrumentos de control como transmisores de presión, de temperatura

y flujo tanto en la selección de instrumentos dmante el apoyo en el desan·ollo de la

ingeniería de detaJle como en la lectura de estos instrnmentos para el control de las

operaciones.

• Corrosión: Para comprender los diferentes tipos de corrosión que se presentaban en las 
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tuberias y equipos de proceso. 

• Planeamiento y control de la producción: Durante el puesto como jefe de área 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 optimización en operaciones

de despacho estuvo a mi cargo la elaboración y control del presupuesto del área, para ello

debía estimar los costos directos e indirectos relacionados a la operación de despachos y

llevar un control diario para no superar el presupuesto asignado.

• Operaciones unitarias: Durante el puesto como jefe de área de energía fue de mucha

utilidad para comprender los procesos de transferencia de masa, calor y cantidad de

movimiento en los procesos de adsorción, deserción en las unidades de Aminas y

regeneradoras.

• Tratamiento de aguas industriales: Durante el puesto como jefe de área de energía 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 área de energía fue de mucha

utilidad para comprender los diferentes procesos que ocurren en la planta de tratamiento

de efluentes y biológicos.

• Balance de materia y energía: Como jefe de área de energía este concepto se utilizó para

comprender y realizar el control del consumo de agua y vapor utilizado en toda la refinería.

• Mecánica y resistencia de los materiales: Para comprender el comportamiento de las

tuberías (flexibilidad) y el porqué de la instalación de soportes.



39 

• Qtúmica inorgánica: Para comprender las propiedades y funcionalidad de los compuestos

inorgánicos utilizados durante el proceso de refinación y otros procesos secundarios.

• Materiales industiiales. Para entender la funcionalidad de las diferentes clases de acero al

carbono que se utilizan.

• Economía de los procesos: Como base para comprender los conceptos de VAN y TIR en

un proyecto de inversión.

• Diseño de plantas: Para tener noción de la lectura de planos PID, mecánicos, eléctricos y

civiles.

Parti.cipación en actividades complementarias (fovestigación, diseño de 11egocios,

proyectos de i11novación, estandarización de normas de calidad, implementació11 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 dueto de GLP participando en la

elaboración del procedimiento de entrega y posterior puesta en servicio del sistema.

• Investigaciones de causa raíz aplicando la metodología de 5 porqués para detectar los fallos

de los equipos. Esta metodología busca mejorar la confiabilidad de los equipos dentro del

área.

• Participación en el proyecto de optimización de los tiempos de atención de las islas de

despacho mediante la teoría de colas.

• Realizar auditorías de los pennisos de trabajo e indicar acciones correctivas.

• Realizar charla de 5 minutos con el personal operativo del turno y comentar incidencias
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ocurridas. 

• Elaboración de lecciones aprendidas para concientizar a los operadores sobre el trabajo

seguro.

• Elaboración y coordinación de los simulacros de emergencia operativa y accidental.

• Seguimiento a la formación y entrenamiento al personal operativo sobre posibles

situaciones de emergencias.

• Realizar investigaciones de incidentes ocurridos en el área de trabajo.

• Elaboración de la matriz de identificación de peligros, evaluación de riesgos y controles

(IPERC) en las operaciones de despacho y difusión al personal.

• Se llevaron varias reuniones con el área de seguridad para validar las maniobras operativas

y medidas de mitigación para tener en cuenta durante las maniobras del lanzamiento de las

herramientas de limpieza e instrumentado. Los acuerdos fueron los siguientes:

Se definió que previo a ejecutar cada actividad deberá asegurarse que las válvulas de

seguridad de las trampas de recepción y lanzamiento se encuentren debidamente calibradas. 

Se definió que el venteo de GLP debería 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 protección personal necesarios para las maniobras de pase del 

pig de limpieza e instrumentado. 

Se definió tener supervisión permanente para ejecutar cada maniobra indicada en los 

procedimientos operativos. 

Previo a la apertura de las tapas de las trampas de lanzamiento y recepción se debería 

conectar una manguera contra incendio con el hidrante más cerca para ser utilizado en caso de 

emergencia. 
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Culminado cada desplazamiento con N2 se procedería a medir explosividad por algún 

venteo de las trampas de lanzamiento y recepción. 

• El procedimiento operativo de lanzamiento de las herramientas debería contar con matriz

IPER y matriz de riesgo biológico ( en dicho momento nos encontrábamos en época de

Covid). Adicional a ello se debería mencionar los pasos a seguir para notificar una

emergencia.

• Coordinaciones para elaboración de procedimiento de bloqueo de válvulas para la actividad

relacionada al lanzamiento de las herramientas.

• Coordinar y realizar los análisis de riesgo de los permisos de trabajo de cada actividad.

• En coordinación con el personal de seguridad de la planta receptora se elaboró tm A TS

(Análisis de trabajo seguro) y reunión 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 año 2019 me encontraba como jefe de área de Operaciones de despacho y debiendo 

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

GLP ocurrieron los siguientes hechos relevantes: 

• Se consolidó el Sistema de Seguridad de Procesos (Process Safety Management,

PSM). Este sistema consiste en un conjunto de iniciativas diseñadas para mantener los

riesgos controlados y gestionados de manera adecuada. Siendo una de las actividades

la actualización de todos los procedimientos operativos del área. Uno de los

procedimientos más relevantes fue actualización del manual de operaciones y



mantenimiento del dueto de GLP, que según lo estipulado en el D.S. Nº 081-2007 

debía actualizarse cada dos aflos o cuando se tengan cambios importantes y 

presentarse ante Osinergmin (D.S. Nº 081-2007-EM, 2006, p.67). 

• Se evidenció que la frecuencia del sistema de patrullaje implementado inicialmente

(frecuencia diaria) supera lo establecido en el ASME B3 l.4 (frecuencia semanal).

42 

• Se evidenció que la frecuencia de medición de los potenciales de protección catódica

(realizada de manera bimensual mediante una empresa contratista) supera lo indicado

en la nonnativa ASME B3 l .4 la cual indica que la frecuencia de medición debe

realizarse de manera anual.

• Para mantener una comunicación ininterrumpida, Refinería entregó a Solgas una radio

para atmosferas explosivas (A TEX) a pesar de que ellos contaban con telefonía fija y

móvil. Se revisó el D.S. 0.81-2007-EM donde afirma que los usuarios que operan el

dueto deben tener dos sistemas de comunicación independientes para ser utilizados en

caso falle uno de ellos (D.S. Nº 081-2007-EM, 2006, p.56).

En el año 2022 se coordinó la ejecución de la inspección del tramo enterrado del dueto de 

GLP con herramientas inteligentes para verificar las anomalías de la tubería interna del dueto 

(Inspección que debe realizarse dentro de los 5 primeros años de la puesta en servicio del dueto). 

Para esta inspección primero se realizó una limpieza interna del dueto mediante una herramienta 

de limpieza (hasta verificar que se encontrase 100% limpia), luego de ello se realizó la inspección 

interna mediante una herramienta instrumentada (pig inteligente) que utiliza la metodología de 

pérdida de flujo magnético (lLI MFL, quiere decir inspección en línea con herramienta magnética). 

Para realizar lo anterior, en coordinación con las diferentes áreas de la Refinería y con participación 

de los especialistas dueños de las herramientas se realizó un procedimiento operativo para el 
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lanzamiento de la herramienta (pig) la cual consistió en: 

• Instalación de tuberías provisionales para desplazar con 2 y ventear el GLP contenido 

en las trampas de lanzamiento y recepción del dueto de GLP. Estas facilidades se 

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

Figura 11 

Fucilidades para de5plazamiento con N2 y ventear el GLP 

• Abrir la tapa e insertar el pig de limpieza en la trampa de lanzamiento, cerrar la tapa y

desplazar con botellas o palets de njtrógeno para inertizar el ambiente de la rrampa,

lt1ego llenarlo con GLP. De manera similar en la trampa de recepción tambien se

desplazó con palets de nitrógeno para acondicionar la trampa (i.nertizar el ambiente)

parn su posterior llenado con G LP. En la figura 12 se muestra el ingreso de la

hen-amienta de limpieza en la trampa de lanzamiento.



44 

Figura 12 

Ingreso de la herramienta de limpie::a en la trampa de lan::;amiento 

• Una vez ingresado la henamienta de limpieza en la trampa de lanzamiento y llenado con

GLP la trampa de recepción, se procedió a encender las bombas de transferencia de GLP

para lanzar la herramienta Je limpieza y esperar su llegada en la trampa receptora ( todo el

flujo de transferencia de GLP debía pasar por las trampas de lanzamiento y recepción). El

flujo de transferencia fue controlado mediante los flujos másicos ubicados en cada

extremo del dueto. Las trampas de lanzamiento y recepción cuentan con un sensor de

posición que indica la salida y llegada de la henamienta respectivamente.
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Figura 13 

frampa de lanzamiento 

• Una vez llegada la hemunienta de limpieza en la trampa de recepción. se aisló. venteó

el GLP contenido y luego se desplazó con N2 el remanente de GLP que pudiera

contener la trampa hasta que la explosividad dentro de la trampa marque cero (medida

realizada en un ptmto de venteo de la trampa mediante un explosímetro). Finalmente

se abrió la tapa y se procedió a retirar la henamienta de limpieza. Para mayor

seguridad de los operarios que realizan las maniobras se dejó instalada llíla manguera

contra incendio en el hidrante más cercano para ser usado en caso de cualquier

incidente.

• Una vez que el especialista confirmó limpio el tramo interior del dueto, se realiza las

mismas actividades para el lanzamiento de la herramienta inteligente. En la figura 14

e muestra la he1i-amientas de limpieza e inteligente re pectivarnente.
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Figura 14 

Herramienta de limpieza e inteligente respectivamente 

• Culminado el lanzamiento del pig inteligente (Herramienta con inducción magnética), los

especialistas de las herramientas recopilaron la infonnación sobre los defectos a lo largo

de la tubería ente1i-ada enviando w1 informe con las ubicaciones de estas anomalías.

3. 2.1. Descripción de la realidad problemática

Debido a las condiciones de operación, volúmenes de transferencia y ubicación del dueto que

pasa a través de la propiedad pública, la operación de los oleoductos expone a las personas, las 

comunidades y medio ambiente a tiesgos como detTames, explosiones e incendios. Estos riesgos 

pueden ser causados por causas externas o por una incorrecta gestión en las operaciones de 

transferencia. En la figura 15 se muestra un estudio realizado en las fallas de los duetos ubicados 

en Canadá donde se muestra las diferentes causas de los accidentes y den-ames ocurridos hasta el 

2008. De ella se observan que gran porcentaje de estas fallas son ocasionados por efectos de la 

coTTosión (interna o externa), terceras personas como actos de vandalismos, tetTotismo y otros 

que incluyen temas relacionados al diseño, factor humano como errores involuntarios durante la 

operación. procedimientos operativos incorrectos y de mantenimiento mal elaborados, efectos 

propios de la natmaleza como desastres naturales. Con la finalidad de minimizar estos riesgos y 



gestionar la integridad del dueto se debe cumplir con las nonnas nacionales del país dónde se 

instala y nonnativas internacionales que apliquen. 
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El código de reglamentos federales de la gestión de integridad para la operación de tuberías 

que transportan líquidos peligrosos 49 CFR-195.452 fue el punto de partida de la norma API 

1160 y es mencionada en el D.S. 081-2007-EM, en general el sistema de integridad indica que 

las industrias que operan un dueto de hidrocarburo (gas licuado de petróleo) deben desarrollar e 

implementar programas de gestión de integridad que abarque desde el desarrollo de la ingeniería 

y constrncción hasta su operación. En ella se deben incluir inspecciones, planes de 

mantenimiento, sistemas de comunicación, seguridad y medio ambiente vinculados con la 

operación nomial del dueto. 

Figura J 5 

( ·ausas de accidentes y derrames ocurridos en duetos ubicados en Ccínada
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Nota. Tomada de Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol - YPF Ecuador, desde 

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

(p.11 ), por M. 1aranjo, 2011 (http:/lbibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434).



3.2.2. Defi11ició11 del problema general y secundarios 
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En el año 2019 el dueto que transporta gas licuado de petróleo de la refineria se encontraba 

en operación y mi función como jefe de área de operaciones de despacho era continuar con los 

planes de integridad y pautas mencionadas en el D.S. Nº 081-2007-EM para garantizar la 

confiabilidad en la operación de transferencia de GLP. Para ello se continuo con las gestiones 

previamente establecidas y las que aún se encontraban pendientes de ejecutar. Las gestiones 

previamente establecidas fueron continuar con las rondas de patrullaje diarias del dueto, continuar 

con las mediciones bimensuales de los potenciales para garantizar una correcta protección catódica 

por corriente impresa en el tramo enterrado del dueto, continuar con los planes de mantenimiento 

de los instrumentos, equipos críticos y de seguridad como bombas de despacho, transmisores de 

presión y flujo, válvulas de alivios, detectores de explosividad, continuar verificando el estado de 

la pintura del dueto e inspecciones internas de los tramos aéreos del dueto mediante técnicas de 

ultrasonido. Los trabajos pendientes por ejecutar fueron la actualización de los manuales de 

operación y mantenimiento para ser presentado ante Osinergmin (luego de 2 afies de operación del 

dueto) y realizar por primera vez la inspección interna del tramo enterrado del dueto (luego de 5 

ai1os de operación del dueto). 

La inspección interna del tramo enterrado del dueto 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 lubricación para facilitar su apertura.

• El sensor de posición de la trampa de lanzamiento se encontró inoperativo. Este sensor

de posición indica la salida de la herramienta de la trampa.



Figura 16 

Sensnr de posición de una trampa 

• Atoro de la herramienta de limpieza durante su primer lanzamiento por restos

encontrados en el interior de la tubería que implicó ubicar la he1Tamienta, excavar,

cortar y poste1iormente soldar la tubería enterrada para el rescate de la herram..ienta.

Figura 17 

Restos encontrados dentro del dueto de GLP 
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• La cantidad de nitrógeno y gas licuado de petróleo estimado para las pruebas iniciales

no contempló el atascamiento y rescate de la hen-amienta. tampoco la repetitividad de
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limpieza en el interior del dueto (5 lanzamientos para la limpieza y posterior pase de la 

herramienta inteligente). Se tuvo que coordinar una cisterna que contiene N2. 

• Los trabajos de rescate de la herramienta generaron dos días de inoperarividad del

dueto.

3.2.3. Justif,cación e importancia 

Continuar cumpliendo con lo estipulado en el D.S. Nº 0.81-2007-EM para garantizar la 

integridad mecánica y operativa de transferir gas licuado de petróleo via dueto (tuberías). Por 

ello, la importancia de continuar con las mediciones de los potenciales de protección catódica, 

inspecciones rutinarias como las rondas de patrullaje, gestiones de mantenimiento, y también 

actualizar por primera vez los manuales de operación, mantenimiento y gestionar la inspección 

interna del dueto mediante el uso de herramienta inteligente para que los usuarios del dueto 

prevean e identifiquen posibles indicios de corrosión a lo largo del tramo enterrado del dueto 

(sistemas dificilmente inspeccionables ). 

3. 2.4. Antecedentes nacionales e internaciom,les 

Para los antecedentes nacionales se mencionan algunos temas de tesis donde mencionan 

temas relacionados al GLP. 

• Diseño de gasoductos mediante el uso de herramientas computacionales de propósito

general (Javier García-Mogollón): Este estudio presenta una herramienta informática

que facilita y agiliza los cálculos hidráulicos y matemáticos en cada tramo que

conforman un dueto que transporta hidrocarburo. Adicional a ello este programa

computacional busca estimar los costos requeridos para la construcción del dueto

diseñado (García, 2015).

• Análisis de la integridad mecánica de un tramo de oleoducto afectado por un
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fenómeno geodinámico (Jorge Yasksetig-Castillo). Este estudio analiza la afectación 

de los diferentes esfuerzos ejercidos en un dueto que transporta hidrocarburo cuando 

ocurre un en un fenómeno geodinámica como deslizamiento (Y aksetig, 2011 ). 

• Revista del gas natural emitida por Osinergmin: Sistema de integridad de duetos

(Mauricio Teutónico) menciona que el D.S. 081-2007 recopila lo establecido en

normas internacionales para realizar un correcto diseño, operación, mantenimiento,

disposiciones de seguridad e implementación de un sistema de gestión de integridad

(Teutónico, 2002).

• Tesis de sistema de protección catódica para tuberías enterradas de transmisión de gas

natural (Cario César Clavijo Cáceres). Explica las definiciones y tipos de protección

catódica que existe, además explica las bases para diseñar y constmir un sistema de

protección en el dueto de gas de Camisea (Clavija, 2014).

• Alternativas tecnológicas para la desulfuración del gas licuado de petróleo de la

Refinería Talara Petroperú (Gloria Eslava Laiza y Aquiles Bonzano Diaz). Estudia las

diferentes tecnologías para la desulfuración del GLP y en base a ello recomendar la

óptima para garantizar la venta de GLP de la Refinería Talara (Eslava & Bonzano,

2002).

Para los antecedentes Internacionales se mencionas algunas tesis y revistas relacionadas a 

estudios de integridad del dueto. 

• Tesis de maestro: La confiabilidad e integridad mecánica en sistemas de tuberías

enterradas, de acero al carbono, aplicando la norma NACE SP502 (lng. Obed Ramírez

Reyes). Se analizaron datos de un oleoducto ubicado en México (Tijuana) aplicando

métodos de inspección de pig de limpiezas para evaluar la integridad mecánica de las



tuberías del tramo ente1rndo del dueto (Reyes, 2019). 

• Tesis doctoral: Estudio de la tolerancia al daño de los materiales y sistemas de

pretensado (Miguel Angel Olivares Marcos-Alberca). Menciona definiciones de

defectos y susceptibilidad ante la corrosión en los distintos tipos de alambres y

tuberías que se tiene en Madrid (Olivares Marcos-Alberca, 2012).
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• 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 tuberías que transportan gas para protección, monitoreo

y control de los duetos (Meléndez-Pertuz et al., 2017).

• Estudio de integridad del Oleoducto en una Refinería de Ecuador (Marco Femando

Naranjo). Realiza un estudio completo de la integridad del dueto de crudos pesados

(Naranjo, 2011 ).

3. 2. 5. Objetivo general y especificos

El objetivo general de los usuarios que operan un dueto de GLP a nivel de Perú es cumplir 

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

hidrocarburos por duetos" y las normas internacionales que se mencionen en ella. Muchos de estos 

requisitos fueron ejecutados para iniciar la operación del dueto en el at1o 2017, otros requisitos 

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

los objetivos específicos: 

• Revisar y evaluar los resultados obtenidos de los potenciales del sistema de

protección catódica.

• Realizar la inspección interna del tramo enterrado del dueto de GLP. En ella se deben

realizar las estimaciones de volúmenes de N2 y GLP, estimaciones de flujos de



transferencia y tiempos de llegada de la herramienta (velocidad de lanzamiento 

recomendada 0.5 - 1 mis). 

• Evaluar los resultados obtenidos de la inspección interna del tramo enterrado del

dueto.
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• 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 posición 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 dueto.

3.3.Marco conceptual y teórico de los conocimientos técnicos requeridos 

3.3. l. Definición del GLP 

El gas licuado de petróleo es una mezcla de gases ligeros obtenidos durante el proceso de 

refinación del petróleo y gas natural. Está 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 presión y 

temperatura puede pasar a estado líquido para facilitar su ahnacenamiento y transp01te. Debido a 

su proceso de refinación el GLP puede contener impurezas como: 

• Ácido Sulfhídrico füS provenientes del mismo crudo

• Hidrocarburos con 5 ó 6 carbonos n-pentanos, iso pentanos, hexanos.

• Agua proveniente del proceso de lavado cáustico del GLP.

• NH3 en pocas cantidades utilizados para la corrosión en las columnas.

3.3.2. Características del GLP 

• Gas conformado en su mayoría por propano y butano.



Figura 18 

• Gas Incoloro: En estado líquido es transparente como el agua.
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• Gas Inodoro: Debido a esta propiedad al GLP comercial se le agrega odo1izantes

con base de mercaptanos para identificarlos en caso de fuga.

• Gas no tóxico: Puede ocasionar asfixia e iITitaciones a la piel y los ojos. La

mezcla gaseosa de propano butano en sus diferentes proporciones es más densa

que el aire por lo que en caso de fugas tienden a acrnnularse en las partes bajas

desplazando al 02.

• Capacidad de expansión al cambiar de estado: El GLP cuando pasa de estado

líquido a gaseoso se expande hasta 270 veces aproximadamente de su volumen

inicial.

• El GLP mezclado a cie1tas condiciones con aire genera una atmósfera explosiva.

Mezcla de GLP y aire que generan atmósferas explosivas 

/.uua ,\ 

Zona B 

Nota. Infonnación tomada de la (Hoja de seguridad para sustancias peligrosas Gas Licuado de 

Petróleo (P.4), por PEMEX, 2015). 
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3.3.3. Propiedadesfisicoquímicas del GLP 

En la tabla 4 se muestra las propiedades fisicoquímicas del GLP 

Tabla 4 

Propiedadesfisicoquímicas del CiLP 

Presión de vapor en kPa (presión absoluta) a: 
20ºC 
40ºC 
45ºC 

Peso específico 
Punto de ebullición inicial a 1,00 atm de presión, ºC 

Peso por metro cúbico de líquido a 15,56ºC, kg 
Calor específico del líquido, kilo Joules por kilogramo, a 

15,56ºC 
Metros cúbicos de vapor por litro de líqtúdo a 15,56ºC 

Metros cúbicos de vapor por kilogramo de líquido a 
15,56ºC 

Peso específico del vapor ( aire= 1) a 15,56ºC 
Temperatura de igrúción en aire, C 

Temperatura máxima de llama en aire. "C 
Límites de inflarnabilidad en aire, % de vapor en la mezcla 

aire-gas: 

Propano 
Comercial 

J.000
1.570
1 .760
2.170
0,504
-42
504

1,464 

0,271 

0,539 

1,50 
493-549

1.98

Butano 
Comercial 

220 
360 
385 
580 

0,582 
-9

582

1,276 

0,235 

0.410 

2.01 
482-538

2.008

Inferior 2, 15 1,55 
Superior 9,60 8,60 

Calor latente de vaporización en el punto de ebullición: 
Kilo Joules por kilogramo 428 388 

Kilo Joules por litro 216 226 
Cantidad de calor total luego de la vaporización: 

Kilo Joules por metro cúbico 92.430 121 .28 
Kilo Joules por kilogramo 49.920 49.140 

Kilo Joules por litro 25.140 28.100 
Nota. lnfo1mación tomada de NFPA 58 Código del Gas Licuado del Petróleo (p.127), por NFPA 

58, 2014 (https://www.nfpa.org/es/product/nfpa-58-code/p0058code ). 

3.3.4. Gas licuado de petróleo comercial 

El GLP comercial en su mayoría está compuesto por propano (C3Hs) y butano (C4H10) y 

está basado en la No1ma técnica peruana sobre especificación comercial del GLP NTP 
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321.007 .2002. Esta nonna técnica peruana surge para establecer los requisitos y métodos de ensayo 

que deben seguir los proveedores de GLP para su comercialización tanto como uso doméstico, 

comercial e industrial. Esta NTP señala 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 proporción de 14-20 ppm para que sea perceptible al olfato bumano. 

Tabla 5 

Requisitos de la N7P 32 J.0(Jl.2002 para el GLP 

NOMBRE DEL GAS LICUADO DE PETROLEO 

PROPIEDADES 

YOLA TILIDAD 
Temperatura del 95% de 
evaporado, ºC 

Presión de vapor a 37,8 ºC, 
kPa (psig) 
Densidad relativa o densidad 
a 15,6/l 5,6ºC 
MATERIA RESIDUAL 
Residuo de evaporación de 
I0Oml,ml 
Prueba de la mancha de 
aceite 
COMPOSIClON, % mol 
Rutano y más pesados 
Pentanos y más pesados 
Contenido de dienos (como 
1,3 butadieno) 
CORROSIVIDAD 
Azufre total, ppm 
Con-osión lámina de cobre 
lh a 37,8ºC, Nº 

Sulfuro de hidrógeno 
CONTAMINANTES 
Agua libre 
Olor 
Humedad 

Mezcla Comercial Propano-Butano 

ESPECIFICACIONES 
ML1 Máx 

2,2 

793 1430 (b) 

-115 -208 

Indicar Indicar 

0,05

Pasa Pasa

1,8 

0,5 

140 

1 

Pasa Pasa 

Nulo Nulo 
Característico Característico 

METODO DE 
ENSAYO 

NTP 321.036 

NTP 32 l.l 00 ó 
NTP 32 l.098(C) 

NTP 321.098 

NTP 321.096 

NTP 321.096 

NTP ISO 7941 
NTP ISO 7941 

NTP rso 7941 

NTP 321.099 

NTP 321.101 

NTP 321.097 

Visual 

NTP 321.094 
Nota. Basado en (Norma técnica peruana NTP-321.007-2002 para gas licuado de petróleo -
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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. Aplicaciones del GLP 

• Residencial y doméstico. Utilizado a través de envases cilíndricos 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, desinfección de gallineros, invernaderos,

bombas de riego, etc.

• Industrial. A nivel industrial el GLP puede utilizarse en la industria alimentaria, procesos

de calentamiento, fundición y soldadura, cerámica, electricidad y energía ténnica

• Petroquímica. Utilizado como materia prima para la obtención de propano, propilenos,

butanos, butenos, alcoholes aldehídos, plásticos, detergentes.

• Transporte. Como combustible para el motor de automóviles, tractores, trenes y

camiones.

3.3.6. Procesos de reji11ación del crudo para lll obte11ción del GLP 

El gas licuado de petróleo es obtenido mediante la refinación de un crudo petrolero ó gas 

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

la refinación de un crudo petrolero. El crudo de petróleo proviene de buques vía marítima, 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 (deshidratación) para remover las sales conte1údas. 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 destilación 

donde se obtienen los diferentes cortes del petróleo de acuerdo a sus temperatmas de ebullición. 

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 ctunplir todos los requisitos 

indicados en la NTP-321007-2002 (lavados con aminas y soda en la unidad recuperadora de gases 

URG para controlar la corrosión). Adicional a lo mencionado, otras comentes obtenidas de la 

destilación pueden pasar por diferentes procesos para obtener una mayor cantidad de GLP como: 

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

Figura 19 

Proceso general de refinación del crudo para obtener el GLP 

Terminal 

Marítimo 

GIPy G;,ow dt f(C 

Nota. Basado en Descripción general de la producción del GLP (p. 3), Refinería La Pampilla 

S.A.A .. 2020. 

3.3. 7. Métodos de transporte y almacenamiento del G LP 

El GLP producto de la refinación del crudo petrolero puede ser almacenado en recipientes 

es féricos o tipo cilindros para cuando se requiera despachar vía dueto o cisterna. 

Los recipientes a presión más adecuados son las esferas debido a que reducen la 
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evaporación del GLP ello debido a la geomet1ia de la esfera (genera menor superficie de contacto 

con la atmósfera en comparación a la superficie de otros recipientes). 

El transporte para disttibuir el GLP dependerá de la ubicación de las plantas productoras 

de GLP y la ubicación del destinataiio final ( cliente final). Debido a ello el transpone puede vía 

dueto, cisterna (carretera o cisterna) y mar. 

Figura 20 

Cadena de comercialización del GLP 

Refinerías y Plantas 
de Gas Natural 

Importadores 

Plantas de 

Abastec. 

G:isocontros: 

Exclusivos 

Transport 
e y Distrib 

a Granel 

i2.. 

Transport 

e y Distrib. 
en 

Cilindros 

(2409) 

-R
Plantas de 

-�
Envase Venta 

Minorista 

�

(Locales de 
GLP) 

Porque Automotor 

ota. Imagen tomada de El DME: Próximo regalo de los Yacimientos de Camisea (p.4 ), por 

MfNEM, 2023. 

3.3.8. Descripción de un sistema de dueto de GLP 

El dueto consta de un sistema de tuberías, de bombeo, instrnmentos de control como 

válvulas automáticas, trasmisores de flujo y presión diseñadas para transp011ar el GLP desde la 

planta productora (tanques de almacenamiento) hacia tma unidad receptora. Los duetos deben 

contar con una trampa de lanzamiento y recepción que son utilizados para las inspecciones internas 
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de las tuberías enterradas. Todo dueto debe contar con un sistema de inspección periódica (como 

inspecciones visuales, sistema de patrullaje y un plan de mantenimiento), además debe contar un 

sistema de protección ( como protección catódica) para prevenir los ataques de corrosión a las que 

se encuentra expuesto como pinturas. 

3.3.9. Integridad de u,, sistema de dueto 

Los duetos, también conocidos como oleoductos, transportan productos peligrosos a 

presión (mediante un sistema de bombeo) a través de la propiedad pública, esta operación expone 

de ciertos riesgos a las comunidades que se encuentran a su alrededor y al medio ambiente pero el 

dueto también se puede ver afectado por daños causados por terceros o desastres naturales que 

pueden generar derrames. Mencionado lo anterior se debe tener una correcta gestión en la 

operación del dueto e integración con el público cercano. La integridad de la tuberia se refiere a 

tener una operación libre de efectos adversos a las instalaciones, personas, medio ambiente y para 

lograr ello se deben desarrollar diferentes actividades que involucran el diseño, operación, 

mantenimiento e inspección (Naranjo, 2011, p. 33). 

El decreto supremo Nº 081-2007 menciona que un sistema de dueto debe estar sujeto a un 

plan de integridad basados en las normas ANSI/ AS1v1E B3 l.4 (Sistema de Transporte de 

hidrocarburos líquidos, gas licuado de petróleo, amoniaco anhidro y alcohol para transporte de 

hidrocarburos líquidos) y API 1160 (gestión de la integridad del sistema para tuberias de líquidos 

peligrosos) en lo que fuera aplicable (Valencia, 2009, p. 16). 

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

que se deben tener en cuenta para una correcta gestión de integridad del dueto. 
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Figura 21 

Probabilidad de falla, consecuencias y medidas de mitigación en un dueto 

Probabilidad de -
falla 

Diseño y materiales 

- Operación del 
sistema 

Corrosión externa 

Corrosión Interna 

Daños por terceros (Terrorismo, 

actos vandálkos) 

Fenómenos Natur•les 

Consecuencia de 1� 

falla 

Impacto y daño a las 
personas 

Impacto y deterioro 

del medio ambiente 

Impacto y pérdidas 

en producción 

Impacto en la 
reputación 

Medidas de mlticación 

Construcción del dueto según 

leyes, D.S y nonnatlvas 

Elaboración de manual de 
ope<c1ciones y m.antenimiento 

Sistemas de protección c.-.tódicas 

Sistemas de pinturas 

Inspección interna de tuberfas 
mediante herramientas inteligentes 

Mantenimientos preventivos, 

pred¡ctivos y correctM)s 

Implementación de sistemas de 

patrullaje 

�istemas de detección temprana de 

fugas 

Sistemas de telecomunicaciones 

Nota. Elaboración basada en (Estrategia de control de corrosión interior en duetos de gas (p.25), 

por Valencia, 2009). 

3.3.9. l.Construcción del dueto según leyes, D.S. y normativas. La construcción y operación 

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

dueto": En este decreto supremo se incluyen disposiciones internacionales referidas a 

construcción, integridad, requisitos para otorgar pennisos de funcionamiento y nonnas 

seguridad para transporte de hidrocarburos. 

Norma ANSI/ ASME B31.4 "Sistemas de Transporte de Líquidos para Hidrocarburos, gas 

licuado de petróleo, amoníaco anhidro y alcohol": En esta norma menciona los requisitos para 

diseño (materiales), construcción, inspección de tuberías para el transporte de líqtúdos. 
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API 1160 "Gestión de la integridad del sistema para tuberias de líquidos peligrosos": Esta 

norma API son practicas recomendadas (RP) que mencionan principios de integridad en todos los 

sistemas de tuberias. Siendo las más resaltantes los criterios para evaluación de defectos 

(anomalías), donde indica que luego de culminar la inspección interna de un dueto enterrado 

mediante el uso de herramientas inteligentes se debe emitir un informe alertando al usuario ( dueño 

del dueto) sobre las anomalías que requieren atención inmediata para que puedan tomar acción en 

un plazo no menor a 5 días de ser informados. Las anomalías de respuesta inmediata generan 

condiciones potencialmente graves para la integridad del dueto por lo que es importante que el 

usuario elimine estas anomalías y de no poner realizarlo deberá evaluar reducir temporalmente la 

máxima presión de operación o cerrar el dueto hasta que sea reparada. Para que una anomalía sea 

considerada como respuesta inmediata debe cumplir con ciertos criterios, los cuales son: 

• Una abolladura en cualquier parte de la nibería que indique posible fisura.

• Una anomalía a criterio del evaluador basada en los datos obtenidos de la prueba con la

herramienta inteligente.

• Pérdida de metal superior al 80% del espesor de la pared de la tubería. Si el defecto es

menor al 10% del espesor de la tubería no representa ninguna amenaza para la integridad

del dueto. Si la pérdida de metal es menor a 80% y mayor a 10% el defecto no requiere

atención inmediata, pero es necesario calcular el ERF (factor estimado de reparación o

resistencia restante de la tubería en la pérdida del metal), este factor estimado se obtiene

del cociente de la presión de operación máxima admitida en el dueto MAOP y la presión

segura a la que se puede operar con un defecto o anomalía ( calculados según ASME B31 G)

sin ser una amenaza para la integridad del dueto (Naranjo, 2011, p. 85).

• ERF > 1, caso contrario si ERF < I el defecto es aceptable.
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Si la anomalía detectada no cumple con el criterio de anomalía con respuesta inmediata se 

tiene entre 270 días y 540 días para reparar la anomalía detectada (API 1160, 2019, p. 47). En la 

figura 22 se resumen los criterios de aceptación de defecto. 

Figura 22 

Criterios de acepción de un defecto 

Máxima profundidad del área 
corroída comparada con el 

espesor nominal de la pared (%d) 

r---J Mayor al 80% 1 -

1 Entre el 10% y 80% l 

1 ERF>l 1 1 Determinar el ERF i 
1 1 

Reparar o reemplazar 
Reducir presión de operación 

1 7 
,1 Menor al 10% 1 

1 l 
1 ERF<l 1 

Aceptar corrosión y cotinuar con 
la operación, aplicar 

mantenimientos preventivos 

Nota. La máxima profundidad de área corroída y el ERF se calcula con las fórmulas y tablas 

mencionadas en ASME B31 G. Elaboración basado en el Manual para determinar el esfuerzo 

remanente de líneas corroídas (p.9), por ASME B3 l G, I 99 l. 

ASME B3 l G "Manual para determinar el esfuerzo remanente de líneas corroídas". Este 

manual está basado en una serie de pruebas de laboratorio y pruebas experimentales a escala real 

donde se evaluó el comportamiento de diferentes defectos a lo largo de una tubería y con ello se 

desarrollaron expresiones matemáticas (formulas semi empíricas), estas fórmulas se basaron en el 
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principio de la mecánica de fractura donde indica que la resistencia de un material a fracturarse 

varia en presencia de algún defecto, relacionándose con el tamaflo del defecto y la dureza del 

material). Estas fónnulas ayudan a detenninar si el área corroída puede afectar a una ruptura en la 

tubería (Para mayor detalle sobre las fórmulas matemáticas ver anexo 2) y los criterios de 

aceptación se resumen en lo mencionado en las normas API 1160. Cabe mencionar que estos 

cálculos son realizados por la herramienta inteligente luego pasar por el interior de la tuberia. 

3.3.9.2.Sistema de protección catódica. Los materiales metálicos usados para la construcción 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 pennite estabilizarse tennodinámicamente). 

Mencionado lo anterior se puede definir a la corrosión como el desgaste (deterioro) de los 

materiales metálicos y sus aleaciones, producidas generalmente por reacciones 

electroquímicas para alcanzar un estado energético de menor potencial (Salazar-Jiménez, 

2015, p. 2). 

3.3.9.3.Corrosión electroquímica. La corrosión electroquímica involucra un flujo de corriente 

eléctrica entre electrodos (cátodos y ánodos) donde ocurren las reacciones 

oxidación/reducción y una solución llamada electrolito (medio conductor) capaz de 

conducir corriente. El ánodo se oxida, libera electrones ( elemento donde ocurre la 

corrosión) y el cátodo se reduce, gana electrones. 

Metal ➔ Metazn+ + ne- Reacción de oxidación que ocurre en el ánodo (corrosión) 

Metaln+ + ne- ➔ Metal Reacción de reducción que ocurre en el cátodo 

En una misma superficie metálica (tuberia enterrada, por ejemplo), donde el medio 

conductor es el suelo ( electrolito) con el que está en contacto, pueden existir muchos sitios 
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anódicos y catódicos microscópicos (diferencias de potencial debido a la distribución desigual en 

la tubería, soldaduras, contaminantes y djstintos medios a los que está expuesta la tubería) el cual 

se puede generar una transferencia de electrones y dar lugar al proceso de corrosión (Coronado, 

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

conosión y celda por diferencias de concentración de wia tubería ente1Tada. 

Figura 23 

Vista microscópica de una celda de corrosión 

ft'(OH)1 
Fe(OH): 

Ft>(O 11); 

Nota. Tomada de Diseño de sistema de protección catódica para tuberia en campo de producción 

de petróleo (p.16), por Coronado, 2021 (http://repositorio.uptc.edu.co/handle/001 /8422). 



Figura 24 

Celdas por concentración 
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Nota. Tomada de Diseño de sistema de protección catódica para tubería en campo de producción 

de petróleo (p.18), por Coronado, 2021 (http:l/repositorio.uptc.edu.co/handle/001/8422).

3.3.9.4. El potencial electroquímico. El potencia! electroquímico de un metal indica su resistencia 

a la corrosión. Mientras sea más positivo el valor del potencial, más resistente (noble) es 

el metal, mientras sea más negativo su valor, más reactivo es el metal y tiende a corroerse 

(Salazar-Jiménez, 2015, p. 3). En la figura 25 se puede observar el orden de los potenciales

electroquímicos de ciertos metales, de dicha figura se entiende que un mismo medio 

( electrolito) el zinc, magnesio y aluminio tienen mayor velocidad de coITosión en

comparación que el fierro, este criterio es utilizado para las protecciones catódicas de 

algunos materiales metálicos (Velez, 2020, p. l). 



Figura 25 

Serie galvánica de algunos metales y aleaciones 
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Nota. Se muestra el potencial electroquímico (resistencia de un metal a la corrosión). Tomada de 

Introducción al fenómeno de corrosión: tipos, factores y control para la protección de materiales 

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

3.3.9.5.Protección catódica. Protección catódica es la metodología usada para reducir y eliminar 

la corrosión de un metal a proteger, lo que se busca es que el potencial electroquímico del 

metal a proteger se vuelva más electronegativo y esto se logra mediante la aplicación de 

comente impresa o mediante el uso de un material de sacrificio de menor potencial químico 

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

tener tramos catódicos y anódicos donde en esta última se lleva a cabo la corrosión, la 

protección catódica hace que toda la estructura de la tubería funcione como cátodo para 

disminuir la velocidad de con-osión. 

Protección Catódica por ánodos de sacrificio consiste en proteger a un metal que 

inicialmente se comportaba como ánodo, esto se logra usando un metal de menor potencial 

electroquímico para que éste último funcione como nuevo ánodo (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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ánodo hacia el material a proteger, funcionando ahora como cátodo. Estos metales que se sacrifican 

suelen llamarse ánodos de sacrificio, siendo los más comunes y usados el zinc, aluminio y

magnesio. 

Protección Catódica por coniente impresa, este tipo de protección se utiliza cuando se 

tenga un suelo con resistividad elevada ( dificulte el flttjo de electrones) o cuando la cantidad de 

ánodos de sacrifico no brinda la cantidad de comente necesaria para la protección del metal. Este 

tipo de protección tiene un proceso similar a la protección catódica por ánodo de sacrificio, la 

diferencia consiste en transmitir corriente continua para garantizar la celda electrolítica. Para lograr 

lo anterior es necesario tener en cuenta 4 elementos: 

• La estrnctura por proteger, puede ser tran10s de tuberías

• Una fuente de alimentación de corriente

• Un rectificador para transformar la comente alterna en continua.

• Ánodos para garantizar un diferencial de potencial ( chatarras de hierro, carbón, grafito).

Estos ánodos tienen menor tasa de consumo en comparación los ánodos de sacrificio

convencionales (zinc, magnesio, aluminio), ello genera larga vida al sistema.

Para descargar tanta corriente de protección 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 conjtmto de ánodos (para que sea corroído). En la figura 26 se muestra el 

funcionamiento de un sistema de protección por corriente impresa. 

Para asegurar un correcto funcionamiento de la protección catódica se debe cumplir con 

inspecciones periódicas tales como calibración y revisión de los rectificadores e interruptores de 

corriente cada dos meses, inspección de las camas anódicas cada 6 meses y medición de los 

potenciales ON/OFF de manera anual (ASME B31.4, 1992, p. 109). 



Figura 26 

Si.wma de protección catódica por corriente impresa 

• •• • ,. • , •• 1 , . .. ··�·•·· . 

--

--

C'l'.'fn Jsr• nt- rln 
í'tolc•�:.·,,,n 

Elvc\tvl,to 
Svolo o 
L,qu� 

69 

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

el campo SPF (facilidades de producción del sur) hasta el OCP ( oleoducto de crndos pesados) 

(p. l l ), Naranjo, 20 l l (http://bibdigitai.epn.edu.ectllandle/ 15000/4434). 

La nonnativa de la Asociación Nacional de lngenieros de Corrosión NACE SP O 169-2013 

·'Control de la coJTosión externa en tuberías metálicas enterrndas o swnergidas" menciona que de

manera anual se debe verificar la eficacia del sistema de protección catódica, también indica los 

criterios de protección catódica para tuberías enteITadas y stunergidas de acero al carbono y 

fundido dúctil, para ello se debe cumplir con uno o más de los siguientes criterios: 

• C1iterio Nº l (Potencial O ): Un potencia] estructura-electrolito (catóclico) mínimo de -850

mV o más negativo con la protección catódica aplicada (encendida). Este potencial debe

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

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

• Criterio º 2 (Potencial lnstant OFF): Un potencial polarizado mínimo de -850 m V o más

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

protección catódica. Este potencial debe se medido con respecto a tm electrodo de

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

• Criterio Nº 3: Un mínimo de -100 m V de polarización entre la superficie protegida y un
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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 (20ºC-25ºC) y 

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

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

Los potenciales mencionados en el criterio Nº 1 y Nº 2 se deben ajustar a -950m V y el potencial 

de polarización mencionado en el criterio Nº 3 se debe ajustar a -250m V para suelos con 

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

elevadas temperaturas (mayores de 60ºC) se conserva el criterio de -950m V mas no el tercer 

criterio donde el potencial mínimo de polarización debe ser -300m V (Naranjo, 2011, p. 40). 

Figura 27 

Criterios de protección catódica según NACE SP0J69-2013 
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Nota. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol- YPF Ecuador, desde 

el campo SPF (facilidades de producción del sur) hasta el OCP (oleoducto de crndos pesados) 

(p.40), Naranjo, 2011 (http:l/bibdigítal.epn.edu.ec/handle/15000/4434). 
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3.3.9.6.Sistemas de protección mediante recubrimientos y pinturas. El sistema de 

recubrimiento se usa para aislar la estructura (tubería) a proteger del medio electrolítico 

(suelo) para evitar la fonnación de una celda electrolítica (prevenir la corrosión). 

Adicionalmente los recubrimientos deben resistir tensión mecánica (producto del 

movimiento de suelos debido sismos, movimiento de rocas), hwnedad y cambios de 

temperatura (Naranjo, 2011, p. 12). La nonna NACE RP 0169-2013 en su sección 5 

menciona las propiedades y características que deberían tener los recubrimientos: 

• Aislante eléctrico para prevenir el flujo de electrones entre el electrolito (suelo) y el medio

protegido (tubería).

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

• Su imprimación no debe afectar a las propiedades de la estructura a proteger (tubería).

Además, debe tener una afinad para adherirse a la tubería a proteger y tener resistencia a

su desprendimiento.

• Resistencia a tensión mecánica del medio electrolítico (suelo).

• Alta capacidad para soportar los rayos UV, almacenamiento y manipulación previo a uso.



Figura 28 

Recubrimiento epóxico (FBE) y tri capa de polipropileno (3LPP) 
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Nota. Tomada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol - YPF Ecuador, desde 

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

(p. l4), Naranjo, 20 l 1 (http:l/bibdigital.epn.edu.ec/liandle/15000/4434). 

3.3.9. 7.Inspección de tuberías mediante herramientas inteligentes. Este sistema de detección 

de fugas dinámica (llamada así porque se puede ser usado con el dueto en funcionamiento) 

pennite conocer las anomalías internas, externas y ubicación a lo largo de la tubería para 

tomar decisiones de mantenimiento y así evitar fuhrras rupturas. 

El movirniento de la he1rnmienta a través del interior del dueto se logra por la aplicación 

de la presión que ejerce el fluido que transporta el dueto (pudiendo ser GLP, agua, nitrógeno, 

vapor). La hen-amienta ( conocido también como pig, maITru10 y en inglés Pipeline Interna! Gauge 

-SPIG) viaja por el interior a lo largo de la longitud del dueto siendo su punto inicial una trampa

de lanzruniento (llamada también trampa de envío) diseñada para la inserción del pig en la tubería 

y a su vez mediante juego de válvulas no detener la operación del dueto. Luego de culminar todo 

su reco1Ti<lo el pig es recibi<lo en una trampa de recepción (llamado también trampa de recibo) que 

de igual manera que la trampa de recepción, mediante un juego de válvulas pennite retirar el pig 

sin necesidad de detener la operación del dueto. 
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La inspección de la tubería enterrada inicia con corridas de pig de limpieza para remover 

los contaminantes, sedimentos, impurezas adheridas que pueden existir en el interior del dueto 

( como por ejemplo restos de soldadura producto de su construcción) ello con la finalidad de no 

generar lecturas erróneas o daños cuando se introduzca el pig inteligente, dependiendo de la 

cantidad de contaminantes en el interior de la h1bería se puede realizar varias corridas con el pig 

de limpieza para asegurar la correcta inspección del dueto. Culminada con la limpieza en el interior 

del dueto, por la trampa de lanzamiento también ingresa el pig instrnmentado (herram.ienta 

inteligente) para ser transportado por el interior del dueto y durante su rec01Tido tomar lectura de 

las anomalías como pérdida de metal (conosión), defo1maciones y tener la ubicación exacta de 

estas anomalías a lo largo del dueto. El reconido fmal tanto de las herramientas de limpieza e 

inteligentes culminan en la trampa de recepción donde es retirado para la lech1ra y análisis de 

datos. 

En la figura 29 se muestra los esquemas típicos de lll1 lanzador y recibidor de un dueto. 

Figura 29 

l,anzadores y recibidores típicos 

orrnotno 

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

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

(p.34), Naranjo, 2011 (http:/Jbibdigital.epn.edu.ec/handleil5000/4434). 
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3.3.9.8.Tipos de herramientas de limpieza {herramientas de limpieza). Son he1Tamientas que 

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

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

inteligente. 

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

con el paso del tiempo para evitar obstmcciones en el dueto. Su disel'ío le pennite no

acumular sólidos frente a la henamienta y conducirlas hacia la trampa de recepción.

Figura 30 

Chanchos de espuma 
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Nota. La figura muestra la acción de limpieza de tm chancho. Tomada del Estudio de integridad 

del oleoducto principal de Repsol - YPF Ecuador, desde el campo SPF (facilidades de 

producción del sur) hasta el OCP ( oleoducto de cmdos pesados) (p.32), Naranjo, 2011 

(http://bibdigital.epn.edu.ec/handle/ l 5000/4434 ). 

• Chanchos de cepillo utilizan cepillo de alambre para remover la mayor cantidad de sólidos

impregnados en el interior del dueto.

• Chanchos de copas utilizan como elemento de sellado y limpieza copas o discos fabricados

de elastómeros (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 y copas 

Nota. Tornada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol - YPF Ecuador, desde 

el campo SPF (facilidades de producción del sur) hasta el OCP ( oleoducto de crndos pesados) 

(p.33), Naranjo, 2011 (http://bibdigital.epn.edu.ec111a.nd1e/15000/4434). 

3.3.9.9.Tipos de herramientas inteligentes (herramientas instrumentadas). Son instrumentos 

utilizados para las lecturas de los defectos internos en las nibe1ías. En muchos casos se 

requiere pasar primero una herramienta de limpieza para posterionnente pasar la 

he1rnmienta inteligente con la finalidad de descruiar lecturas erróneas. 

• Henamientas inteligentes que utilizan el p1incipio de campo magnético MFL cuentan con

imanes para introducir un campo magnético 01ientado hacia la pared de la tube1ía. La

presencia de algún defecto causa desviación en el campo magnético pudiendo así

detenninar la ubicación y porcentaje de pérdida de espesor interna o externa en el dueto.

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

principio de crunpos magnéticos.



Figura 32 

Herramienta inteligente magnético y funcionamiento 

O,fr-tto r�1,rrDO­
Pr,J1d1 dr opn• 

--

0,tftCIO f■lrrno 
Pu,UtU dr upr14: 

• l •

0f"fr<to!,ttroo 
fttdld.1 dr Of>4>'4t 

( \\IPO 

\LIG'I IIC() 

Orff'UO h11tH•• 
Pn,hda df' r lPf'lOf 

. 
' 

�;:�! 
r< 

• -� 1

76 

Nota. Tomada del Estudio de inte¡:,rridad del oleoducto principal de Repsol - YPF Ecuador, desde 

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

(p.27), Naranjo, 2011 (http://bibdigital.epn.edu.ec111andlei15000/4434). 

• He1nmientas inteligentes que utilizan el p1incipio 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 dueto, se refleja y regresa

a los transductores, el tiempo que demora en regresar indica la presencia de algún 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 fimcionamiento 

Nota. Tornada del Estudio de integridad del oleoducto principal de Repsol - YPF Ecuador, desde 

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

(p.28), Nara1tjo, 2011 (http:/lbibdigital.epn.edu.ec/handle/15000/4434). 

3.3.9.10. Mantenimientos preventivos, predictivos y correctivos. De acuerdo con el D.S. 

Nº081-2007-EM el usuario del dueto debe implementar planes de mantenimiento para 

garantizar la integridad del dueto. Estos planes implican un sistema de patrulla je a lo largo 

del dueto, mantenimiento y calibración de válvulas de alivio, transmisores de flujo y 

presión, mantenimiento y monitoreo al sistema de protección catódica, inspecciones 

visuales del estado de pintura del dueto y medida de espesores mediante tecnologías como 

ultrasonido e inspecciones internas. 

El usuario del dueto debe presentar anualmente (cada mes de marzo) los resultados 

obtenidos del plan de mantenimiento del dueto, así mismo cada mes de noviembre presentar los 

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

(D.S. Nº 081-2007-EM, 2006, p. 68). 
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3.3.9.11. Implementación de sistemas de patrullaje. Los sistemas de patrullaje consisten 

en realizar inspecciones periódicas para observar el estado y acciones que ocurren en las 

cercarúas del dueto para tomar acciones correctivas sobres factores existentes o que 

pudieran afectar la integridad del dueto (actos vandálicos causados por terceros como robo 

de producto e invasiones, estado del dueto luego de un fenómeno natural, posibles fugas 

de producto y actividades de construcción cercanas como excavaciones). 

En sistemas que transportan GLP la periodicidad del sistema de patmllaje 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 años (ASME B31.4, 1992, p. 85). Si de la inspección de patrullaje se detecta 

alguna anomalía debe aumentar la frecuencia de la inspección y tomar acciones para garantizar la 

integridad del dueto (D.S. Nº 081-2007-EM, 2006, p. 66 y 73). 

3.3.9.12. Sistema de protección temprana de fugas. También llamados sistemas de 

detección de fugas estáticos son instrumentos de control que detectan la ubicación de la 

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

balance de materia y diferencia de temperatura (Meléndez-Pertuz et al., 2017, p. 6). 

3.3.9. 13. Sistema de telecomunicaciones. Se debe garantizar la comunicación 

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

dueto para coordinar acciones operativas abastecimiento de producto y actuación en caso 

detectar alguna anomalía, debido a ello se debe estar equipado con dos sistemas de 

comunicación independientes para ser utilizados en caso uno de ellos falle, pudiendo ser 

radios de comunicación, teléfonos celulares o fijos (D.S. 081-2007-EM, 2006, p. 57). 
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3. 3.1 O. U so del nitrógeno

El nitrógeno es el gas más común usado para inertización en la industria, pero existen otros 

casos en los que podrían ser utilizados otros gases como: Dióxido de carbono, Vapor de agua e 

incluso gases de combustión se han utilizado como gases inertes cuando se ha podido establecer 

que en las condiciones operativas dadas tienen un comportamiento inerte. 

El nitrógeno líquido al pasar a estado gaseoso se expande 697 su volumen liquido y debido 

a ello se comercializa en estado líquido -195.8 ºC (Halliburton, s. f, p. 10). 

En plantas industriales el nitrógeno es utilizado para los siguiente: 

• Inertizar tramos de tuberías o equipos

• Desplazar el oxigeno y prevenir la formación de atmosferas inflamables (El nitrógeno puro

no mantiene la combustión; por lo tanto, se usa para desplazar el oxigeno en la atmósfera

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 degradación de

sustancias sensibles).

El nitrógeno líquido es tan frio que puede causar quemaduras y debido a su gran capacidad

de expansión puede desplazar al oxígeno gaseoso, debido a ello se debe tener precaución al 

manipular nitrógeno debido a que desplaza al oxigeno pudiendo provocar asfixia al personal que 

encuentre alrededor. Tener en cuenta las siguientes medias de seguridad de tener algún evento 

indeseado con el uso de nitrógeno: 

• Utilizar equipos de respiración autónoma

• Ventilar la zona 

• Evacuar al personal cercano



• Bloquear válvulas raíces para erradicar la fuga de N2
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• En caso de incendio no agregar agua directamente debido a que chorro de agua se puede

solidificar por las bajas temperaturas del N2. 

• Utilizar los equipos de protección personal adecuados para la manipulación de envases o

sistema de N2. 

Tabla 6 

Propiedadesfisicas y químicas del nitrógeno 

Estado fisico 

Apariencia 

Masa molecular 

Color 

Olor 

Punto de fusión 

Punto de solidificación 

Punto de ebullición 

Temperatura crítica 

Temperatura de autoignición 

Temperatura de 
descomposición 

Inflamabilidad (sólido, gas) 

Presión de vapor 

Presión crítica 

Densidad relativa de vapor a 
20 ºC 

Densidad relativa 

Densidad 

Gas 

Líquido Incoloro 

28 g/mol 

Líquido Incoloro 
Sin olor que advierta de sus 

propiedades 
-210 ºC

No hay datos disponibles 

-195.8 ºC

-149.9 ºC

No aplica

No hay datos disponibles 

No hay datos disponibles 

No aplica 

3390 kPa 

No hay datos disponibles 

0.8 

808,5 kg/m3 de densidad de líquido 
en el punto de ebullición y 1 atm 

Densidad de gas relativa 0.97 

Solubilidad Agua: 20 mg/1 
Nota. Tomada de la (Hoja de seguridad de nitrógeno (p.4), Linde, 2022). 
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3.4.Propuesta y contribuciones de su formación profesional 

Líneas abajo se muestran los aportes realizados durante la gestión de un sistema de 

transferencia de GLP: 

• Se actualizó el manual de operaciones y mantenimiento del dueto de transferencia de GLP

cumpliendo el plazo estipulado en el D.S. Nº81-2007 (cada 2 años) presentándose ante

Osinergmin. Finalizado la actualización del manual de operaciones y mantenimiento se

instruyó al personal operativo indicándoles los cambios realizados en los manuales. El

manual inicial contenía la descripción de las instalaciones del dueto (tramos aéreos y

enterrados), características del fluido a transportar (GLP), organización y funciones,

filosofia de operación y planes de mantenimiento del dueto. Con el nuevo plan Sistema de

Seguridad de Procesos (PSM) este manual se dividió en 4 partes siendo bases de diseño,

descripción de la unidad, operación nonnal y mantenimiento.

• Por primera vez en la compañía se realizó la actividad de inspección interna del dueto de

GLP cumpliendo con lo estipulado en el D.S. Nº081-2007 (cada 5 años). Previo a realizar

la actividad se realizaron procedimientos operativos, cálculos estimados de consumos de

GLP y N2 para cada lanzamiento de la herramienta. Se coordinó la instalación de

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

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

instalaciones de la compañía 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 portátiles de gases y explosímetros, extintores, mangueras contra

incendios, traje completo para bomberos para actuar en caso de algún incidente e
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instalación de facilidades para los venteos de GLP y desplazamientos con N2. 

• Para los inconvenientes presentados durante el lanzamiento de la herramienta de limpieza

en el interior del dueto se contribuyó 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 contribuyó al seguimiento y cumplimiento del plan de mantenimientos e inspecciones

del dueto de GLP (calibración de PSV realizados cada dos años, detectores de gases

realizado de manera anual, instrumentos de presión y flujo realizado cada dos años),

mantenimiento de bombas, revisión del recubrimiento de pintura, realización de la

medición de espesores del tramo aéreo del dueto de GLP y medición del sistema de

protección catódica.

• Se revisaron y evaluaron los resultados de las pmebas del pase de la herramienta inteligente

y en base al API 1160 se evaluaron si los defectos reqtúeren atención inmediata o constante

monitoreo.

• De manera bimensual se contribuyó a la coordinación de la medición y evaluación de los

potenciales del sistema de protección catódica del dueto enterrado (En cumplimiento de

la norma NACE SP0169-2013).

• Se contribuyó en la coordinación y revisión de los informes diarios del sistema de patrullaje

del dueto de GLP, así como revisión de la nonnativa ASME B31. 4  verificándose que la

frecuencia de inspección debería semanal mas no diaria como se venía realizando (En el

anexo 3 se muestra el fonnato de una inspección de patmllaje).



3. 4. J. Objetivos y justif,cacwn del uso de las técnicas propuestas
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• La lectura de los potenciales de protección catódica del tramo enterrado del dueto se basa

en la normativa NACE SP-0169-2013 "Control de la corrosión externa en sistemas de

tuberias metálicas enterradas o swnergidas", donde se miden los potenciales ON

(protección encendida) e instant OFF (1.6segundos ON y 0.4 segundos OFF) en ciertos

tramos de la tubería enterrada y de no cumplir con los criterios de aceptación

mencionadas en la nonnativa se toman acciones correctivas.

• En el titulo VI y anexo 2 del DS. Nº 081-2007-EM "Reglamento de Transp01te de

Hidrocarburos por Duetos" menciona los lineamientos a seguir para las actividades

relacionadas actualización de los manuales de operación y manterunúento, programas de

inspección, patrullaje y mantenimiento que garanticen la integridad del dueto de GLP.

• El procedimiento operativo para la inserción, lanzamiento y retiro de la herramienta se

realizó siguiendo las recomendaciones del dueño de las herramientas para respetar la

velocidad de lanzamiento: 0.5 mis - 1 m/ y, el diferencial de presión de lanzamiento y

movimiento de mírumo 4 bar y 2 bar respectivamente. En este procedimiento se

estimaron los volúmenes utilizados como nitrógeno y GLP para el lanzamiento de dos

hemuruentas (una para el pig de limpieza y otra para el pig inteligente).

• La lectura de los defectos obtenidos por la herramienta inteligentes se basó en la

normativa ASME B31 G "Manual para detemunar el esfuerzo remanente de líneas

corroídas". Esta normativa es una base para examinar el comportamiento de las fallas

(defectos) de distintos tamaflos causados por la corrosión en w1a tubería relacionados a la

presión que se encuentran expuestas que podrían causar una ruptura del metal.

• La normativa APIJ 160 "Gestión de integridad del sistema de tuberías de líquidos



peligrosos", brinda criterios y recomendaciones para evaluar la anomalías o defectos 

encontrados luego de la inspección interna del tramo enterrado del dueto. 

3.4.2. Cálculos y determinaciones de indicadores de gestión para evaluar y monitorear lll 

propuesta 
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3.4.2.1.Datos tomados de la protección catódica. El sistema de protección catódica que utiliza 

en esta refinería es la protección catódica por corriente impresa y se utiliza para proteger 

el tramo enterrado del dueto de GLP. Este sistema se comprende de un transfonnador, 

rectificador, postes para la medición de potenciales y camas anódicas enterradas (ánodos 

de titanio), estos cuentan con un plan anual de mantenimiento. Para verificar el correcto 

funcionamiento de este sistema de protección y debido a que no se tiene un sistema de 

medición de visualización remota, se tiene un contrato con una empresa contratista que 

mide los potenciales a lo largo del dueto, esta medición se realiza cada 2 meses. La 

protección catódica 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 l previo al entierro de la tubería (no protegido), diferentes puntos del dueto 

enterrado protegido con corriente impresa (2, 3, 4, 5 y 6) y un tran10 aéreo saliente 7 (no 

protegido). En cada tramo se realizaron tres mediciones de potenciales ON (protección 

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 dueto. 



Figura 34 

Representación de la protección catódica por corriente impresa en el dueto de GLP 

Tramo ente.rrado(prote,:idol 

Nota. Tomada del(Monitoreo de potenciales de protección catódfr:a en el dueto GLP de 
REIAPASAA a SOLGAS, por lnoñan. 2022). 

Tabla 7 

Potenciales ON medido en cada tramo del dueto GLP 

POTENCIALES "ON" 
Puntos 

Potencia Nº 1 Potencia Nº 2 Potencia Nº 3 Potencia 
de 

(V) (V) (V) promedio (V)
medición 

1 -0.579 -0.578 -0.581 -0.579
2 -1.533 -1.531 -1.534 -1.533
3 -l.547 -1.549 -1.549 -1.548
4 -1. 585 -1.587 -1.589 -l.587
5 -1. 538 -1.541 -1.541 -1.540
6 -1. 504 -1. 509 -1.511 -1.508
7 -0.297 -0.298 -0.296 -0.297

Nota. Tomada del(Monitoreo de potencia/es de protección catódica en el dueto GLP de 
f?f,;LAPASAA a SOLGAS, por Jnoñan, 2022). 

Tabla 8 

Potenciales OFF medido en cada tramo del dueto GLP 

POTENCIALES "INST ANT OFF" 
Puntos 

Potencia Nº 1 Potencia Nº 2 Potencia Nº 3 Potencia 
de 

medición (V) (V) (V) promedio (V)

1 -0.567 -0.564 -0.563 -0.565 
2 -1.155 -1.149 -1.153 -1.l 52 
3 -1. l 39 -l.l36 -l.134 -1.136 
4 -l.177 -1.17] -1.179 -1.176 
5 -1.131 -1.139 -1.13 7 -1.136 
6 -1. 128 -1.1 26 -1.126 -1.127 
7 -0.256 -0.257 -0.256 -0.256 

Nota . Tomada de/(Monitoreo de potenciales de protección catódica en el dueto GLP de 
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RELAPASAA a SOLGAS, por Inoñan, 2022). 

3.4.2.2.Cálculos previos para realizar la actividad de lanzamiento de las herramientas de 

limpieza e inteligente. Los cálculos previos comprenden la estimación del diámetro 

interno de la tubería enten-ada de 8", estimación del volumen requeiido y tiempo de 

llegada de la herramienta desde la trampa de lanzamiento hasta la trampa de recepción y 

estimación de la cantidad de nitrógeno para desplazar el contenido de GLP remanente en 

las trampas. 

Estimación del diámetro i11terno de la tubería del dueto de GLP. De la siguiente tabla 2 

se sabe que la tubería enterrada del dueto 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 diámetro nominal. Ello quiere decir 

que para un diámetro nominal de la tubería de acero al carbono SCH40 se tiene un espesor de 

pared único, por ejemplo, para una tuberia de acero al carbono SCH40 de diámetro nominal 8" se 

tiene un espesor de 0.32". Mencionado lo anterior se puede calcular el diámetro interno de una 

tubería y para ello debemos restar el diámetro externo (8") menos dos veces el espesor (0.32") de 

la tubería de acero al carbono del dueto. 

Dinterno = Dexterno - 2Despesor 
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Tabla 9 

Medidas de una tubería de acero al carbono SCH40 

SCH40 

N.D. O.D. WALL NOMINAL Presión THICKNESS WE IGHT 
ltem (inch) (mm) (inch) (mm) (inch) (kg/mtrs) (lbs/ft) P SI 

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 

12" 323.8 12.75 10.31 0.406 79.7 53.52 1340 
5 14'' 355.6 14 11.13 0.438 94.55 63.44 1310 

Nota. Basado en la (Ficha técnica de tubería de acero al carbono ASJM A-53 SCH40,por F.
Eberhardt S.A., 2014) (https: 1lwww.studocu.com/peldocument/universidad-catolica-los-angeles-
de-chimbotelmecanica-de-suelos/fichatecnica-sch-40-jicha-tecnical37995296). 

De lo mencionado anterionnente se obtiene: 

Dintenw = 7.981 pulg < > 0.2027 m 

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

ltellamienta desde la trampa de lanzamiento hasta la trampa de recepción. Debido a que el 

proceso de transferencia tiene varios años de operación se cuenta con datos de operación como 

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

másico, densidad del GLP y diámetro interno del dueto del cálculo anterior, en base a ello se estimó 

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

de transferencia de GLP). 

Dliterno 
Atransferencia = 1C * 4

Atransferencia = 0.0323 m2

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

metros), volumen de cada trampa (0.2587 m3) y densidad de GLP (559 kg/m3) obtenidos en las 

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



enterrado del dueto. 

Densidad
9

1p . 

Masa tramo enterradoclp(t) =
1000 

* (Longztudenterrado * Areatransferencia)

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

Densidad 1 Masa de GLP requerido para cada trampa(t) =
1000 

9 P * Volumentrampa
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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 dueto más 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 dueños de la herramienta mencionaron que se 

realizarla 1 o 2 lanzamiento de la herramienta de limpieza y un instrwnentado estimó tener en 

stock 42 t de GLP para las prnebas. 

El flujo másico se obtiene desde los transmisores de flujo ubicado en el dueto de GLP, 

asumiendo un flujo másico de 30 t/h relacionado con la densidad del GLP (0.559 t/m3) podemos 

calcular el flujo volumétrico (53.667 rn3/h) y ello relacionado con el área de transferencia 

calculada anteriormente (0.0323 m2) se obtiene la velocidad de transferencia (0.462 mis). 

. , . Flujo másico 
Flujo Volumetnco = D .d d ensl a GLP 

. Flujo Volumétrico 
Velocidadtransferencia = -, -----­Arearransf erencia 

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

. 
Longitudtramo enterrado 

tiempollegada herramienta = Velocidad transferencia



tiempollegada del pig = 26. 707 min 

En la tabla 1 O se muestra los diferentes valores de flujo másico y tiempos de llegada para 

alcanzar el rango de la velocidad de lanzamiento recomendada por el especialista (tabla 11 ). 

Tabla 10 

D(ferentes de.flujos masicos (t/h) vs tiempos de llegada (,nin) 

Flujo másico 
(t!h) 
25 
30 
32 
33 
34 
35 
40 
50 
60 
65 
66 
70 

Tabla 11 

Velocidad lanzamiento 
(mis) 

0.384828769 
0.46179452 
0.492580824 
0.507973975 
0.523367125 
0.53876028 
0.61572603 
0.769657537 
0.923589045 
I .000554798 
1.015947949 
1.077520552 

Tiempo de llegada 
(min) 

32.048886 
26.707405 

25.03819219 
24.27945909 
23.56535735 
22.8920614 

20.03055375 
16.024443 
13.3537025 

12.32649461 
12.13972954 
11.44603071 

Recomendaciones operativas para iniciar el lanzamiento de las herramientas 

Recomendación del especialista para el uso de las berra.mientas 
Velocidad recomendada para la herramienta 0.5-lm/s 

Af> de lanzamiento Mínimo 4 bar 
�p de movimiento Mínimo 2 bar 
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Estimación de la ca11üdad de nitrógeno para desplazar el co11tenido de GLP remanente 

en las trampas. Por buenas prácticas de la compafiía 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 anterionnente se obtuvo 0.1446 t de GLP en cada 

trampa), por lo tanto, la cantidad de nitrógeno 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 anterionnente, se sabe que el volumen inicialmente contenido en las 

trampas de lanzamiento y recepción fueron desplazadas con N2 previo al ingreso de la herramienta 

y 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 N2 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 anterionnente y haciendo 

uso de la densidad del nitrógeno (810 kg/m3) se requiere utilizar un total de 3.58 m3 de N2

equivalente a l botella de N2 de 1 O m3 para cada lanzamiento ( cada botella de nitrógeno utilizado 

contiene 10 m3). Debido a que inicialmente los especialistas y dueños de la herramienta 

mencionaron que se realizaría 1 o 2 lanzamiento de la herramienta de limpieza y un instnunentado 

. (se debía utilizar 10.74 m3) pero se optó por colocar un rack de 12 botellas de N2 en cada trampa 

( era lo que se disponía en el almacén en dicho momento), ello hace un total de 240 m3 de N2 . 

Cabe mencionar que los cálculos mencionados anterionnente son aproximados porque al 

culminar cada desplazamiento con N2 se procede a medir explosividad en los diferentes puntos de 

venteo que tiene por diseño cada trampa. Si estos detectores de explosividad marcan cero se da 

por finalizado el desplazamiento con N2 caso contrario se continuaría con el lanzamiento. 
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Figura 35 

Detector múltiple de gases y explosividad 

Figura 36 

Rack de J 2 pallets de N2 utilizados en las maniobras 

3.4.2.3. Cálculos 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 heITamienta de limpieza fue su atoro en el inte1ior del dueto de GLP (la 

herramienta fue detectada a aproximadamente 600 metros de su recon-ido debido a la 

batería con la que cuenta la herramienta se puedo monitorear en línea y para su rescate 

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

quemado), mientras se realizaba dicha actividad se coordinó la excavación en el lugar 

donde fue ubicada la herramienta, luego se desplazó el remanente con N2 para proceder a 

cortar la tubería (se realizó corte en frío con sierra, en todo momento se midió explosividad 

y se refrescaba la tubería para evitar formación de puntos calientes), culminado el rescate 

y soldada la tubería se vuelve a llenar el dueto con GLP. Culminado el rescate de la 

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

especialistas recomendaron continuar con la limpieza del dueto hasta dejarlo totalmente 

limpio, se realizaron 5 lanzamientos de la herramienta de limpieza para posterionnente 

lanzar la herramienta inteligente (en total se realizaron 6 lanzamientos). 

Estimación del GLP requerido par<1 el rescate de la herramie11ta y culmi11ación de las 

pruebas de lanzamiento. En la tabla 12 se muestra el consumo de GLP para el rescate de la 

herramienta y finalización de la inspección del dueto. 

Tabla 12 

Consumo de GLP (t) para el rescate de la herramienta y culnúnación de los lanzamientos 

Consumo de GLP por maniobras realizadas durante las pruebas 

GLP utilizado en las trampas de lanzamiento y recepción para el ler 

lanzamiento 

Transferencia de GLP previo al atoro de la herramienta (ler lanzamiento) 

Envío de GLP hacia el fiare para el rescate de la herramienta (dueto enterrado) 

Consumo de GLP para ler lanzamiento y rescate de herramienta 

Llenado de GLP luego del rescate de la herramienta (dueto) 

GLP utilizado en las trampas de lanzamiento y recepción para los 5 

lanzamientos adicionales 

Transferencia de GLP para los 5 lanzamientos adicionales 

Consumo total de GLP 

Volumen de 

GLP (t) 

0.289 

11.120 

13.350 

24.76 

13.350 

1.446 

66.768 

106.330 
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Estimación del N2 requerido para el rescate de la herramienta y culminación de las 

pruebas de lanzamiento. Se sabe que se quemó en el fiare 13.35 t de GLP conterudo en el interior 

del dueto enterrado, se venteó 0.2892 toneladas de GLP en las trampas de lanzamiento y recepción, 

debido a ello se estimó utilizar 68.196 t (equivalentes a 84.20 rn3de N2 o 9 botellas que contienen 

1 O rn3 de N2). Adicional a ello, se sabe que se utilizó casi una botella de 1 O m3 de N2 para 

acondicionar el sistema e iniciar con las maniobras en el primer lanzamiento. En la tabla 13 se 

muestran los consumos de N2. 

Finalmente, luego de utilizar todos los palets de N2 y verificar que aún se tenía explosivídad 

en el interior del dueto se procede a alquilar una cisterna que contiene N2 para desplazar la 

tubería hasta que la explosividad en su interior llegue a cero. 

Tabla 13 

Consumo de N2 (m3) para el rescate de la herramienta y culminación de los lanzamientos 

Consumo de N2 por maniobras realizadas durante las pruebas 

Desplazamiento con N2 con palets previo al atoro de la herramienta (ler 

lanzamiento) 

ler intento desplazando con N2 con palets para el rescate de la herramienta 

Desplazamiento con cisterna que contiene N2 para el rescate de la herramienta 

Consumo de N2 para ler lanzamiento y rescate de herramienta 

Desplazamiento con N2 para lanzamiento de la herramienta posterior al rescate 

(5 lanzamientos adicionales) 

Consumo total de N2 para las pruebas 

Volumen de 

N2 (m3) 

10 

230 

1,200 

1,440 

240.00 

1,680.00 

3.4.2.4.Datos recopilados de la herramienta inteligente. La detección de defectos en el interior 

del dueto de GLP se realizó mediante una herramienta inteligente que utiliza la 

metodología de pérdida de flujo magnético (ILI MFL, quiere decir inspección en línea con 

herramienta magnética) que genera un pulso ultrasóruco que recorre toda la tubería para 

medir su espesor y detectar las anomalías. En el siguiente curado se muestra las anomalías 

obtenidas. En el anexo 5 se ilustra una porción de tubería donde se muestra la ubicación e 
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infonnación de la anomalía ntunero I O que se encuentra ubicada a 432.832 m de longitud 

del inicio de la tube1ía enterrada. 

Tabla 14 

Ub,cación geogrqfica de las anomalías encontradas en el duelo de GLP 

Anomalía 
Distancia Zona 

Este (m) 1011e(m) Altura(m) 
Posición 

Comentario 
{m} geográfica horaria 

91.349 18 267886.158 8680500.844 7.411 07:02 
Hendidura 

circunferencial 
2 117.876 18 267883.98 8680474.446 8.027 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 8.607 05:39 General 
5 232.216 18 267953.434 8680386.835 8.904 06:29 Picadura 

6 278.163 18 267950.43 8680341. 093 9.56 10:39 
Hendidura 

circunferencial 

7 420.733 18 267940.85 8680199.114 11.245 05:25 
Surcos 

circunferenciales 
8 431.554 18 267940.11 8680188.34 11.36 06:18 Picadura 
9 431.616 18 267940.10 8680188.278 11.361 05: 15 Picadura 

10 432.832 18 267940.02 8680 l 87. 067 11.381 02:38 
surcos 

circunferenciales 
11 501.056 18 267934.75 8680119.175 12.488 04:19 Picadura 
12 50 l .15 18 267934.74 8680119.081 12.489 04:36 Picadura 

13 501.64 18 267934.70 8680118.593 12.492 06:53 
Hendidura 

circunferencial 
14 545.64 18 267930.94 8680074.837 12.977 02:38 Picadura 

15 558.359 18 267929.75 8680062.198 13.097 04:46 
Hendidura 

circunferencial 
16 558.464 18 267929.74 8680062.094 13.098 07:14 Picadura 
17 560.031 18 267929.60 8680060.536 13.12] 06:40 Picadura 
18 560.675 18 267929.54 8680059.896 13.13 05:3 l Picadura 

19 570.2 [2 18 267928.66 8680050.418 13.204 06:33 Hendidttra 
circunferencial 

20 584.798 18 267927.33 8680035.919 13.455 07:52 Picadura 
21 613.93 18 267924.74 8680006. 961 13.552 08:34 Picadura 
22 616.695 18 267924.49 8680004.213 13.556 09:18 Picadura 
23 681.095 18 267905.82 8679952. 759 12.674 05: 15 Picadura 

Nota. Basada en la (Inspección 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 anomalías a lo largo del tramo enterrado (o/od) y el factor estimado de falla o reparación 

(ERF) de la pérdida de metal más considerable encontrada en el interior del dueto enterrado. 
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Tabla 15 

Pérdida de espesor (¾d) y ERF 

Dimensiones de la anomalía 

Número de anomalía Distancia (m) 
Largo(mm) Ancho (mm) d% 

ERF 

1 91.349 9 15 10 

2 117.876 31 17 10 

3 149.043 35 16 12 

4 204.084 55 48 10 

5 232.216 15 15 11 

6 278.163 9 15 10 

7 420.733 17 234 17 

8 431.554 14 18 11 

9 431.616 15 18 10 

10 432.832 18 155 23 0.09 

11 501.056 12 17 12 

12 501.15 12 20 10 

13 501.64 8 15 10 

14 545.64 11 15 10 

15 558.359 9 15 10 

16 558.464 10 15 16 

17 560.031 11 15 11 

18 560.675 13 15 12 

19 570.212 9 15 10 

20 584.798 14 16 10 

21 613.93 10 15 10 

22 616.695 26 16 11 

23 681.095 12 15 10 

Nota. Basada en la (Inspección final ILI (p.39, 40, 41, 42 y 43), por Cardozo et al., 2019). 
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• Las mediciones de los potenciales de protección catódica se realizaron en 7 puntos distintos

del dueto. El punto inicial ( 1) y final (7) son los tramos aéreos no protegidos por el sistema

de protección catódica mientras que los demás puntos son tramos protegidos por corriente

impresa (tramos enten-ados), en cada tramo se realizaron tres mediciones de potenciales

ON (protección encendida) y posteriormente mediciones de potenciales lnstant OFF

( l.6segundos ON y 0.4 segw1dos OFF), en las tablas 7 y 8 se muestran las lecturas de los

potenciales ON e lnstant OFF de la protección catódica por corriente impresa del dueto

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 m V y el promedio de los potenciales ON e lnstant OFF de los demás tramos

(2,3,4,5 y 6) son -1.533 mV, -1.548 mV, -1.587 mV, -1.540 mv, -1.508 mV y -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 dueto de GLP (previo a iniciar los

trabajos) se evidenció que el sensor de posición de la trampa de lanzamiento se encontraba

inoperativo y requería cambio ( estos sensores no fueron revisados desde la construcción

del dueto y no contaban con un plan de inspección ni mantenimiento). Debido a lo anterior,

la salida y ubicación de la herramienta se garantizó mediante la batería interna que contaba

la herramienta, esta batería tiene una autonomía de 10 días para monitorear la ubicación de

la herramienta en tiempo real.

• Previo a realizar el lanzamiento de la herramienta se estimó tener un stock de 42 t de GLP

y 240 m3 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 cálculos preliminares tampoco se contempló el atoro de la 

herramienta de limpieza durante el primer lanzamiento. En las tablas 12 y 13 se muestran 

el conswno de GLP (24. 76 t y 106.33 t) y N2 (1440 m3 y 1680 m3) para el rescate de la 

herramienta y culminación de la inspección interna del dueto de GLP respectivamente. 

• Finalizado el rescate de la herramienta ( corte de tubería) se evidencia acwnulación de

material particulado color negro (24 kg) y un imán de gran tamaño. Estos restos

encontraron fueron producto de la soldadura realizada durante la construcción del dueto

(evidenciados por los análisis de laboratorio). De la segunda limpieza se recopiló 8 kg, de

la tercera limpieza 3 kg, de la cuarta limpieza se recopiló 1 kg y de la quinta limpieza se

recopiló 0.5 kg (Estos restos fueron recopilados durante el retiro de la herramienta de

limpieza, en la trampa de recepción).

• Los especialistas recomiendan que para garantizar una correcta lectura de las anomalías en

el interior del dueto se deben alcanzar velocidades de lanzamiento entre 0.5 m/s y 1 m/s.

En la tabla 1 O se muestran los rangos de flujo que debe operar el dueto durante el

lanzamiento de las herramientas para alcanzar las velocidades recomendadas por el

especialista donde mínimo se debe operar a 33 t/h para obtener una velocidad de 0.51 mis

y máximo hasta 65 t/h para obtener w1a velocidad de lanzamiento de 1.0 mis.

• En la tabla 14 se muestra la geolocalización de los defectos encontrados y en la tabla 15

Pérdida de espesor (¾d) se muestran las anomalías (defectos) encontradas de la inspección

interna del dueto, en ella se muestran 23 anomalías a lo largo del dueto. La primera y última

anomalía se ubican a 91.349 y 681.095 metros de longitud del dueto enterrado de GLP

(longitud total del dueto 740m) encontrándose para ambos casos una pérdida de metal del

10% del espesor de la tubería. Del total de anomalías 13 de ellas presentan una pérdida de
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metal del 10% del espesor de la pared del dueto, y el resto ( 1 O defectos) presentan una 

pérdida de metal superior al 10%, siendo la mayor de ellas la anomalía Nº 1 O ubicada a 

432.832 m del dueto presentando una pérdida de metal del 23% (siendo su factor estimado 

de falla 0.09). 

3.4.4. Evaluaciones y decisio11es tomadas 

• Para garantizar la seguridad del personal se estableció lo siguiente:

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

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

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

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

de GLP con N2. 

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

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

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

2003-PCM, 2016, p. 11). 

• Se decidió no realizar un cálculo de caída de presión debido a que el diseño original del

dueto garantiza el diferencial de lanzamiento mínimo de 4 bar recomendada por los

especialistas para el lanzamiento de la herramienta (mencionadas en la tabla 11 ). La presión

a la descarga de las bombas del dueto es de 17 kg/cm2 y la presión de llegada al destino

final es de 12 kg/cm2 (mencionadas en la tabla 3).

• Se decidió instalar tuberías provisionales a cierta altura (aproximadamente 3 m con

respecto al nivel piso) en las trampas de lanzamiento y recepción para el venteo de GLP y

desplazamiento con N2 , ello para garantizar el menor contacto de estos gases con el



99 

personal operativo (N2 desplaza al oxígeno contenido en el aire y el GLP es asfixiante). En 

el ítem 3.3.10 se muestran las medidas de seguridad para tener en cuenta al marupular N2. 

• Previo al primer lanzamiento de la herramienta de limpieza no se logró abrir la tapa de la

trampa de lanzamiento porque la rosca de la tapa se encontraba impregnada con pintura

utilizada en la construcción del dueto (las tapas roscadas de las trampas de lanzamiento y

recepción no fueron lubricados desde la constrncción del dueto). Debido a ello se decidió

llenar con N2 la trampa de lanzamiento (presionado hasta 7 kg/cm2) y sopletear la tapa de

la trampa hasta facilitar su apertura.

• Durante los venteas de 0.144 t de GLP contenido en cada trampa se decidió disipar el GLP

mediante chorros de agua. Ver imagen en anexo 6.

• Se decidió 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 mis) y a su vez se brinda margen para aumentar el flujo de transferencia en caso se

requiera (tabla 1 O y 11 ). El flujo de 40 t/h es el valor típico utilizado para la transferencia

deGLP.

• Durante el primer lanzamiento, la hemunienta de limpieza se quedó atascada dentro del

dueto, ello se evidencio porque no se tenía flujo en el medidor transmisor tipo coriolis

ubicado al final del dueto (receptor final) pero si al inicio del dueto. La herramienta de

limpieza contaba con una bateria de autonomía de 10 días para monitorear su ubicación

en tiempo real durante su pase dentro de la tubería ubicándola a 600 m de su recorrido

inicial. Se aplicaron procedimientos operativos para el rescate de la herramienta de

limpieza como awnento de presión al inicio del dueto (hasta 20 kg/cm2) y disminución de

la presión al final del dueto (hasta l O kg/cm2) para generar mayor diferencial en el dueto,
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también se aumentó el flujo de transferencia de 35 tJh hasta 50 t/h, sin éxito alguno. En el 

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

herramienta atascada donde también recomienda como última medida realizar excavar, 

cortar y soldar para rescatar la herramienta. 

• Para el rescate de la herramienta de limpieza se decidió enviar los 13.35 t GLP contenido

en el interior del dueto hacia el flare (para ser quemado).

• Para el rescate de la herramienta y desplaz.amiento del GLP remanente contenido en el

dueto se estimó utilizar el nitrógeno disponible en campo (aproximadamente 230 m
3

equivalente a 23 botellas porque previamente se había utilizado casi 1 botella para el

acondicionamiento de las trampas), pero culminado el desplazamiento con las 23 botellas

de N2 se evidenció que dentro de la tubería aún marcaba explosividad por lo que se debía

continuar desplazando. Por lo anterior se procedió a utilizar una cisterna que contenía N2

( esta cisterna se había 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 m3 de N2 hasta que la explosividad dentro de la tubería del dueto

marcó cero, luego se procedió con el corte, rescate de la herramienta y posterior soldadura

de la tubería. Finalmente, culminado el rescate de la herramienta se continuó con la

limpieza del dueto para ello se dispuso a utilizar un total de 24 botellas de N2 ubicados en

los extremos de cada trampa los palets de N2 (12 botellas en cada trampa).

• Culminado el rescate de la herramienta de limpieza de decidió continuar limpiando el

interior del dueto para garantizar una coITecta lectura cuando se pase la herramienta

instrumentada (se realizaron 5 limpiezas del dueto previo a lanzar la herramienta de

limpieza), en total 6 lanzamientos.
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• La estimación de inicial de GLP de 42 t no fue suficiente debido al atoro de la herramienta,

debido a ello se decidió certificar mayor cantidad de volumen de GLP (aproximadamente

200 t) para cubrir el llenado del dueto enterrado y culminar con los 5 lanzamientos que se

tenía pendiente de la herramienta (en total se utilizaron 81.56 t).

3. 4. 5. biformes, reportes, instructivos, fichas técnicas y formatos, presenü,dos como

resultado de la activülad realizada 

Durante las actividades realizadas como bachiller se elaboraron procedimientos, se 

modificaron hojas de control de reportes y se generaron infonnes investigación de incidentes de 

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

• Se elaboraron reportes diarios de conciliación del despacho de GLP vía dueto. 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 participó en la elaboración del procedimiento de operación normal de transferencia de

GLP vía dueto. En este procedimiento se establecen los lineamientos operativos para

realizar la transferencia de GLP vía dueto.

• Se participó en la elaboración de los procedimientos de entrega de las bombas, válvulas de

seguridad e instrumentos de control del sistema de transferencia de GLP para su

mantenimiento preventivo y correctivo, así como su posterior normalización del sistema

(puesta en servicio).

• Se participó en la elaboración de procedimiento especiales y matrices IPERC

(identificación de peligros, evaluación de riesgos, y medidas de control) para la puesta

fuera de servicio de tramos de tuberías para el rescate de la herramienta durante su atoro

en el interior del dueto, así como un procedimiento para su puesta en servicio.
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• Se actualizaron los reportes de la hoja de ruta de inspección del dueto de GLP realizada

por el operador de campo como rutina diaria donde se verifica y reporta estado de las

bombas, válvulas de seguridad, transmisores de control, pintura de la tubería, detectores

fijos de explosividad y sistema contra incendio.

• Se elaboraron informes de incidentes relacionados al dueto de GLP como fuga de GLP por

gland de válvula de compuerta de 4" en el dueto y relevo de válvula de seguridad en algún

tramo del dueto por encontrarse descalibrada.



Capítulo IV: Discusión de resultados e implicancias 

4.1.Contribuciones al desarrollo de la empresa 
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• Se actualizaron los manuales de operaciones y mantenimiento en un plazo menor a los dos

aflos indicados en el D.S Nº081-2007-EM. Luego de ello difundir al personal operativo.

• Se realizó por primera vez el lanzamiento de las herramientas de limpieza e inteligente en

un plazo menor a los 5 años indicados en el D.S. Nº81-2007-EM.

• Se revisó y evaluó los resultados de las prnebas del pase de la herramienta inteligente y en

base al API 1160 evaluar si los defectos requieren atención inmediata o constante

monitoreo.

• Se revisó y evaluó los resultados del monitoreo y medición de potenciales de protección

catódica (En cumplimiento de la nonna NACE SP0169-2013).

• Se evaluó el sistema de patrullaje implementado inicialmente y este supera a lo

mencionado en la nonnativa ASM B31.4 (semanal).

• Se supervisaron las inspecciones diarias que se realizan los operadores de campo y tomar

acciones en caso de tener alguna observación.

• Se coordinaron la ejecución de actividades para garantizar la confiabilidad del dueto de

GLP como calibración de válvulas de seguridad ubicadas en el dueto de GLP,

mantenimiento preventivo de bombas, calibración de instrumentos de medición (presión y

flujo), detectores de gases, medición de potencial de protección catódica.

• Se coordinó y cumplió con la cuota de transferencias de GLP vía dueto con la empresa

receptora.

• Se cmnplió y ejecutó los simulacros relacionados a alguna fuga en el dueto de GLP, de

acuerdo con las actividades del programa anual de actividades de seguridad (PAAS).
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• Tomaron acciones inmediatas cuando se pronuncien las alannas relacionadas al sistema de

detección temprana de fugas (atmos y focus) para descartar posible presencia de fuga de

GLP.

4.2.Impacto de la propuesta (económico, tecnológico, ambiental) 

De con acuerdo lo cotizado por los especialistas de las herramientas y los proveedores de 

nitrógeno los costos incurridos fueron $/ 16,000.00 y$/ 0.68 (por cada metro cúbico) 

respectivamente. Adicional a lo mencionado, se sabe que la densidad del GLP se consideró 559 

kg/m3 y su volumen contenido en cada trampa y dueto enterrado fue de 0.1446 y 13.35 toneladas 

respectivamente. En la tabla 16 se muestra la estimación inicial de los gastos incurridos para el 

pase de las herramientas (se consideró 3 lanzamientos) y en la tabla 17 se muestra los gastos 

totales incurridos para el pase de la herramienta considerando el rescate de la herramienta, los 6 

lanzamientos y los dos días de inoperatividad del dueto de GLP. 

Tabla 16 

Costos iniciales para las prnebas de lanzamiento (US$) 

Servicio Monto unitario 
Nitrógeno 0.68 US$/m3

Servicio por el pase de 
16,000_00 US$ 

la herramienta 
Venteo de GLP para 3 

lanzamientos 
2.80 US$/kg 

Cantidad inicial 
240 m3

l 

867.73 kg 

Costo total inicial (US$) 
163.2 

16,000.0 

2,429.6 

Costo total 18,592.8 
Nota. Los precios no incluyen IGV. Anexo 8 para visualizar la lista de precios de combustibles.



Tabla 17 

Costos totales alfinahzar las pruebas (US$) 

Servicio 

Nitrógeno 
Servicio por el pase de la herramienta 

Venteo de GLP para los 6 lanzamientos 
Venteo de GLP para el rescate de herramienta 

Coste total por los 6 lanzamientos 
Nota. Ningún precio incluye lGV. 

Monto 
Cantidad total 

unitario (US$) 
0.68 

16,000.00 

2.80 

2.80 

1,680 m3

1.0 

1,735.5 kg 

13,353.7 kg 
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Costo total 
(US$) 
1,142.4 

16,000.0 

4,859.3 

37,390.4 

59,392.1 
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• El mínimo y máximo flujo para alcanzar el rango de velocidades de lanzamiento de 0.5 mis

y 1.0 mis (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).

• Los resultados del análisis de laboratorio concluyeron que los restos que ocasionaron el

atascamiento de la herramienta dentro del dueto fueron restos de soldadura, escoria y un

imán producto de la construcción inicial del dueto.

• De la inspección interna del dueto se concluye que el mayor desgaste de la tuberia se

encuentra a 432.832 m del dueto presentando una pérdida de metal del 23% del espesor de

la tuberia (ERF: 0.09)

• Del total de 23 anomalías se concluye que ninguna de ellas requiere atención inmediata ya

que cumplen con el criterio de aceptación de defecto mencionadas en la nonnativa API

1160 ( el desgaste del metal no supera el 80% del espesor de la tubería ni tampoco se tiene

un ERF>l).

• El sistema de protección catódica por corriente impresa del dueto enterrado de GLP cumple

con criterios de protección mencionados en la normativa NACE O 169-2013 (los potenciales

ON e instat OFF del sistema de protección catódica se encuentran con valores más

negativos que- 850 mV).

• Debido al atoro de la herramienta y gran cantidad de lanzamiento de las herramientas para

su limpieza, el costo inicial para la inspección interna del dueto (US$/ 18,592.8) se triplicó

(US$/ 59,392.1).

• Para el rescate de la herramienta se tuvo retrasos de 2 días de ventas de GLP que se



almacenaron en las esferas (aproximadamente 220 t/día). 

5.2.Recomendaciones 
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• Para las futuras inspecciones a realizar se debe tener en cuenta los inconvenientes ocurridos

durante las pmebas para estimar un correcto volwnen de GLP y N2 (atoro de la herramienta

y gran cantidad de lanzamientos para la limpieza del dueto).

• Culminado la construcción del dueto se debe evaluar realizar una limpieza interna de las

tuberias para evitar atoramientos y füturos problemas, esto como medida preventiva.

• Registrar las 23 anomalías identificadas durante estas pmebas y repararlas en un plazo no

menor a 560 días según recomendación del APII 160.

• Evaluar implementar un sistema para que las lecturas de los potenciales del sistema de

protección catódica se realicen de manera remota y no sea necesario realizarlo con un

contratista cada dos meses, adicional a ello ampliar los intervalos de medición de

potenciales de protección catódica para que se realicen anualmente (indicados en la norma

ASME B31.4) y no bimensual como actualmente se realiza.

• Evaluar ampliar los intervalos de inspecciones de patrnllaje para que se realicen

semanalmente (indicados en el DS081-2007 y ASME B31.4) y no a diario como

actualmente se realiza.

• Incluir en el plan de mantenimiento, lubricar las roscas de las tapas de las trampas para

facilitar su apertura.

• Incluir en el plan de mantenimiento, realizar calibración periódica al sensor de posición

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 químico que labora en duetos de GLP debe estar familiarizado con el D.S.

081-2007-EM (Reglamento de transporte de Hidrocarburo por duetos), AS.ME B31.4

(Sistema de transporte de hidrocarburos líquidos a presión por duetos), API 1160 ( Gestión 

de integridad del sistema para tuberías de líquidos peligrosos) y NACE SP 0169-2013 

(Control de la corrosión externa) para cwnplir con los lineamientos indicados, gestionar y 

operar de manera correcta el dueto. 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 algún procedimiento operativo relacionado al dueto de GLP el ingeniero

químico debe conocer y estar familiarizado con las propiedades y medidas de seguridad

del GLP y N2 en caso se realice algún ioertizado. Adicional a ello, es recomendable realizar

análisis de riesgos en donde se indiquen los pasos a seguir y medidas de mitigación 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 batería de la herramienta para que facilite su ubicación

dentro del dueto.

• Tener constante coordinación con los proveedores de nitrógeno para estimar su consumo

o revisar el manual Nitrogen data Oil Well Service Sección IV para realizar cálculos de

volúmenes de N2 para desplazar gases. En ella se detallan factores de volumen de N2

versus volumen gas a desplazar en función de la presión y temperatura. Ver anexo 9. 
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Capítulo VII: Anexos 

Anexo 1 Certificado de GLP comercial que cumple con la NTP 321.007.2002 
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Anexo 2 Fórmulas para cálculo de defectos según ASME B31 G 
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Anexo 3 Formato de check list para patrullaje 
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Anexo 4 Medición de potenciales ON y OFF del dueto de GLP 

" •· e t; •�I 3 . 
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1 No- ª� 
Pnitegtdo m11c:uf 
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Pw.Pwu9 �� 

� A p--
!�3 ProltQdolrul 

Nor,,� 

�-.-.,--·•-- Pa-'-�--� 

- TtD1A ,...
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(.1-1'4 

F•MII· .u"IH-,U1FN'li7 TrMrn(\'rli:1· ''" 
,..,. ,-·-·-· �(.,,,..._,. ... 
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POTENCIM.EI .OH"' POTENCIALES 'lHSlANT Ol'F" Eíll!'C1Uoldo pt,f: 

"'"'"" -rM ->'M _,_M 1 PAOllM -.1•M '1"4'l"'fV) -,-M Pl:OM.M i'im,.::r 

1 .0519 -0578 ..... .O 579 1 .._,., -OSo< ..0563 .. ,., 
] -1�13 -1!\!1 -t �},t ·1 �ll ·11Y.I •1 U9 -11� _, ,5,, ,.,,,,b<o. C.ltbslrioronSJr.dov:M 

. ..... , -1:i,,tl> .,,., .,,.. -11J'il -t,13(5 ·11).t -11.)Q 1� de AOEMN$.4.C 

e -1.)6!1 ,,.., ·1.2:J , .. , ·11 7 ·1171 ·1 179 •11r6 

A ., SJ8 l.!loll •1!141 1 S<O -1131 •1.139 -107 11?6 R•vi�ltd<, s>O' RELAPASA: 
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Orayan Humbeno Goorérrez Cueto 
l�ONIOFF C.,tt'>-TtctlC�;xlCI l6w.q ON/04,eg OfF N..-.cE SPOWi·2>13. 6 2 1; � � l's-0!>� S=O S68\' C-0 5:,7 Ingeniero de �ratlltidiXJ EJectnca 
� Fluté 281 EX. GfNlc.ldo N' lE-499-2022 � 15'11/'2022 N.4'� ��;)1')1.'1,6) 1 _,, P:w:i!lb'ltt<l�;wom.11 r,Yb"ft\" .(1 R((J V Rehnerl.n La Pampil::i S.AA. 
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Nota. Tomada de (Inoñan, 2022). 
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Anexo 5 DetaUe de la ubicación e información de la anomalía ubicada a 420. 733 metros 

del dueto enterrado. 

Ubicación de la Soldadura 

Relrtftnetll 

-·

7 7 0 
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316 112 m 

318,494 m 

�-Woo_Clll-ia 
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6.CW9m 60<0m 

Uf).•8.18fflffl HP •818n'WTI iHP- •8 11mm •.• 11amm esp .a,amm up•li18mm 
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! 1ntormación do I• Anomalía 

420.733m 
414. 703 m 
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..,_6030.r.- f---0O19m--

--- --05'25 
:13'mm 

'--�-----..,.. ..... ...:: .. c,o(). 219mm 
miJó' 

12 

14lmmG)"""' 

� rnn, 

9 -aoojo J 

' 

Soto-Fin_cu:".t 

6060m 

es.p .• a.18 mm 

Sokl-lnioO Curvi, 

, .. 

' 

-

60,,l1 m 

esp.. 818mm 

"'" 

6.007 rn 

esp •818mm 

dblott reo, : 420.733 m zona geogr-affel : 18 
up.:a.1emm no.dt!W'ita:� d:17% 

ut•: 26794C.8S&rn non•: 8680t9'l.11'm 1hw1: 112"5m 
..:t,o(MELOJ: 23-&mm targo(JilELOJ: 17mm dim_o: CIGR 

pos. hofwta: OS 25 kStnl de onom.: A.rw.naha °' Sc,d.Cl'Q.ll')t . 
agrup. ublcadon supert. : N.'A el.a• Ot loe. : -✓-

Nota. Tomada de (Cardozo et al., 2017, p. 25). 
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Anexo 6 Maniobras chorro de agua disipar el GLP durante venteo 

Figura 37 

Disipación del GLP durante su venteo 



Anexo 7 Recuperación de herramientas atascadas 

RECUPERACIÓN DE HERRAMIENTAS ATASCADAS 

En caso de que la herramienta no Uegue 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 estacionaria al interio< de un dueto debido a una de las siguientes 
causas. 

1. T aponam,ento por exceso de depósitos o residuos al frente de la herramienta.
2. Daño mecánico de la línea, arruga, doblez, abolladura, etc.
3. Factores operacionales durante la inspección, procedimiento erróneo de lanzamiento, válvulas

que no cierran por completo, etc.
4. Accesorios o elementos intrusivos, válvulas de compuerta o bola parcialmente abiertas o

descalibradas, hot taps pasantes, señales de paso bloqueadas, cupones de corrosión, calajanes,
etc.

5. Desgaste excesivo de las copas o discos de la herramienta.
6. Líneas con Bypass o lineas paralelas interconectadas.
7. Curvas cerradas no identiflCéldas adecuadamente.
8. Altos espesores de pared.
9. Insuficiente flujo o presión.
1 O. T ees o derivaciones sin barras.
11.Derivaciones seguidas a una distancia que coincide con la distancia de los discos o copas de la 

herramienta. 

Indicaciones de una herramienta estacionaria. 
1. Incremento de la presión en la trampa de despacho y reducción de la misma en la trampa de

recibo.
2. Imposibilidad de continuar con el flujo de la línea, taponamiento total.
3. Incremento en la presión diferencial en dos puntos de la linea, aguas arriba y aguas debajo del

punk> donde se sospecha que se encuentra la herramienta.
4. La herramienta no llega a la trampa de recibo a pesar de existir bombeo constante durante el 

tiempo estimado de duración de la inspección.

Procedimiento de recuperación de la herramienta estacionaria 
1. Delimitar el rango de búsqueda:

Con base en el tiempo transcurrido y las variaciones de presión durante la comda.
Puntos de seguimiento.

2. En caso de que la herramienta quede estacionaria 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. 
Incrementar el diferencial de presión. 
Realizar golpes de ariete, acumulando presión en la última válvula aguas arriba de la 
herramienta y liberando el producto súbitamente. 
Enviar un Foam Pig (Polyptg), equipada con transrruor con el fin de empujarla. 

3. En caso de que la herramienta quede estacionaria bloqueando el flujo de la línea se puede optar
por:

Retirar producto del frente de la herramienta y de la parte posterior de la misma, aislando la 
herramienta entre válvulas de corte e iniciar bombeo liberando el producto acumulado 
súbitamente. 
Invertir el sentido de flujo. 

Nota. Tomada de (Cardozo et al., 2019, p. 11). 

119 



120 

Anexo 8 Lista de precios unitarios de los combustibles de oferta la refmería 

Página: 1 de 1 

LISTA DE PRECIOS DE COMBUSTIBLES Fecha: 23/11/2024 
-

REPJOt Hora: 04:28.50 

Vigencia: 21/11/2024 

IMPUESTOS SUB M'UESTO UNIOAD 

PROOUClO N:10 RODAJE SELECllVO ronu. IGV MEDIDA 

OIESl:L 05 (S-50) 1165 1.49 13.1400 18% GAi. 

DIESEL BS.SSO W 902 149 10 5100 18'1(, GAi. 

GASOHOL PIIEMIUM 1091 8% 1.13 129128 18'1(, CAL 

GASOHOl REGULAR 10 32 8% 116 12.3056 18'1(, GAi. 

GASOLINA PREIIKJII 11 17 Slr. 117 1)2136 18% GAL 

OI.SOUNAREGUI.AA 851 8% 121 10 5088 18% GAi. 

GLPGRANEL 280 28000 18% KG 

PETROLEO NJUSTRIAI. 500 79' 1 00 89400 18% GAL 

PETROLEO NJUSTRIAI. 6 81' 0.92 9 06 00 18% GAL 

1\JRBOA-1 4 36 4 3600 18'Jr. GAL 

LI Usll no flduytol IOCalllODOtf1SE de 1.00 USSIBl,l lloy N' 299521 ,u ,_o OS N' 021-1012-EM: J L .. 00 Pr•-•clol 1<c1or Publl<O..­
l01"4L pero Nn co,tkllradc, el'! ti momento de II factundón tn ,.._ fflN aper1a J oo esurí M,fl"'.o a l.G. v.

Nota. Tomada de (Refinería La Pampilla S.A.A., 2025). 

MONEDA 

PES 

PES 

PES 

PES 

PES 

PES 

PES 

PES 

PES 

uso 

PRECIO 

DE LISTA 

15 sosio 

12'0180 

15 23710 

14 52061 

15 61565 

12 40038 

3 JC400 

10 S-t920 

10 69080 

S 1'480 
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Anexo 9 Tabla de factores de volumen de N2 vs volumen de gas a ciertas temperaturas y 

presiones 

PSIG 

PRESSt;RE-TEMPERATIJRE VOLUM.E TARI.ES FOR NITROGEN GAS• 

V'/V IN SCF/BRL 

p 1 60ºF 80°F IOOºF 120ºF 140ºF 160º
F 180°F 200º1-' l20°F 

:1---� (]:) 41 40 19 }7 l6 JS }4 
78 7S 72 70 611 66 64 

300 122 118 114 110 106 103 99 96 94 
400 161 I�� 1� 14S 140 l l1 131 127 123 
500 200 193 186 180 174 168 163 158 ISl 

2l9 230 222 21◄ 207 201 194 188 183 
700 278 268 258 249 241 233 22t, 219 213 
800 117 lOS 294 284 27S 2� 258 z� 242 
900 1 3S6 343 330 319 308 298 289 276 267 

1000 ],X 380 167 ,� \.11 "" ll< t.l\C ,<\C 

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




