Diagnostico
de Ductos
Desafiantes

Soluciones.
Porque podemos.




ADN: estructura basica que se encuentra
en todos los organismos vivos; codifica la
informacion de la vida misma; un manual de
rasgos y caracteristicas. Sus hebras individuales
complementarias contienen el almacenamiento
universal para toda la informacién genética
relevante. Con la llave correcta es posible
descifrar este cddigo hasta el mds minimo detalle.

De forma similar, ROSEN Challenging Pipeline
Diagnostics tiene la habilidad de decodificar la
informacion mas especifica sobre sus tuberias

desafiantes y suministrarle un informe con
datos importantes obtenidos durante la
inspeccién para la gestion de resultados vy
operacién éptima de sus activos.




Por mas de 35 anos, el Grupo ROSEN ha prestado servicios de inspeccién e integridad a operadores de tuberias costa
adentro y costa afuera alrededor del mundo. La tecnologia, innovacién y excelencia en el servicio han convertido a
ROSEN en el proveedor lider en inspeccién de tuberias con operaciones en mas de 120 paises.

Desde la introduccién de las herramientas de inspeccion en linea (ILI) hace més de 50 anos, siempre han existido
tuberias consideradas como no inspeccionables o “unpiggables”. Tipicamente, esto se da por la combinacion de varias
circunstancias relacionadas con el diseno del ducto, condiciones operacionales y/o las propiedades del producto, que
impiden una inspeccion en linea exitosa usando métodos tradicionales. Sin embargo, en ROSEN, negamos aceptar esto
como un hecho, y es por esto que hemos dedicado una division de diagnéstico completa para encontrar soluciones ILI.

Con su presencia global, nuestra Divisién de Diagndstico de Tuberias Desafiantes provee a la industria soluciones a
la medida, respaldadas por el portafolio integral de ROSEN. Décadas de desarrollo y uso de sensores con tecnologia
optimizada para la deteccion y dimensionamiento de anomalias geométricas, pérdida de metal y grietas, nos dan la
flexibilidad para cumplir con sus expectativas.

Las tecnologias y los productos que emplea ROSEN son desarrollados y manufacturados por nosotros mismos.
Nuestros expertos realizan la evaluacion, preparacion, ejecuciéon en campo, el andlisis de datos y la generacién de
reportes. Esto le permite a ROSEN asegurar la mas alta calidad de entregables para sus clientes.

Es mi compromiso hacia ustedes, nuestros clientes, que ROSEN siempre se esforzard por encontrar la mejor y mas
flexible solucidn para inspeccionar sus tuberias desafiantes.

Hlluaauk 2%.“‘

Hermann Rosen




El
Desafio

Su tuberia unica y desafiante



Al trabajar estrechamente con nuestros clientes, a menudo queda claro que no es solo
un obstaculo el que impide el uso de equipos y tecnologias de inspeccidn tradicionales,
normalmente, la complicacién radica en la combinacion de varias circunstancias que deben
superarse. Los problemas que surgen directamente de estos activos frecuentemente se
refieren a la accesibilidad, negociabilidad y condiciones operacionales. Otros desafios se
relacionan con la limpieza de las tuberias, el seguimiento de las herramientas y la mitigacién
de riesgos. Aungue los desafios varian de una tuberia a otra, los mas comunes incluyen:

O Restricciones de acceso o pasaje relacionadas con el diseno de la tuberia, por ej. curvas,
longitud, tes (T), ausencia de lanzadores y receptores, etc.

O Condiciones operacionales de la tuberia, por ej. presion, flujo, limpieza, etc.

O Propiedades del producto que se transporta, por ej. temperatura, liquido, gas, multifase.

Debido a que cada desafio es Unico, no es factible construir una herramienta especifica para
cada solucion. Por lo tanto, es necesario un enfoque flexible, que se pueda adaptar a cada
caso individual.
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La
Solucion

Nuestro Enfoque




Con acceso a la tecnologia mas avanzada y experiencia resultante de la inspeccion
exitosa de mas de 160,000 kildmetros de tuberias por ano, los Expertos en Soluciones
de ROSEN estan capacitados para explorar soluciones dirigidas a enfrentar una
amplia gama de desafios. Nuestra competencia se basa en mas de tres décadas

de experiencia en el negocio de la inspeccién en linea, lo que resulta en un gran

conocimiento que nos permite comprender los requisitos especiales para la
inspeccidn exitosa de tuberias desafiantes.

Los Expertos en Soluciones de ROSEN tienen un claro entendimiento del valor que
representan las tuberias. Por lo tanto, visitaran sus instalaciones y se reuniran en
persona directamente con el responsable de la operacién de la tuberia para revisar
y evaluar toda la informacion disponible. El andlisis detallado de la informacién nos
permitird proponer la mejor solucion posible.

La clave para la solucion éptima es el enfoque del “ROSEN Toolbox” o .caja de
herramientas de ROSEN". Esta consiste en unidades complementarias, tales como
tecnologias, métodos y conocimiento del mercado, los cuales en conjunto permiten
a nuestros expertos abordar de manera éptima cada desafio. Nuestro objetivo es
proporcionar soluciones a la medida para que los operadores puedan inspeccionar sus
tuberfas, asi como también, cuando es requerido, suministrar una evaluacién integral
de integridad.

Nuestras soluciones estan disenadas utilizando tecnologias desarrolladas por
nosotros mismos, ajustadas para cada aplicacion individual. Esto nos permite
inspeccionar con éxito su tuberia, manejar las limitaciones de tiempo y costos
del proyecto, y entregar reportes con la mas alta calidad bajo las condiciones

operacionales existentes. Ademas, incorporamos varios mecanismos integrados
de seguridad en nuestras soluciones para minimizar los riesgos asociados a la
inspeccién. Un paquete de solucidn tipico para un servicio de tuberias desafiante
consiste en varios elementos, que incluyen:

Estudios de ingenieria y gestion de proyectos
Preparacion integral de tuberias, limpieza y perfil de sedimentos
La tecnologia de sensores mas adecuada, incluyendo MFEL, UT, EMAT, EC, etc.

Herramientas especializadas, incluyendo de libre desplazamiento, robéticos,
umbilicales, etc.!

Todo el equipo auxiliar necesario, como trampas temporales, bombas, etc.
Sistemas de monitoreo y seguimiento de herramientas

Evaluacion de datos, reportes preliminares y finales

" MFL: Pérdida de Flujo Magnético; UT: Prueba Ultrasénica; EMAT: Transductor Acustico Electro-Magnético; EC: Corrientes Eddy




El
Beneficio

Su Ganancia



Por mas de 35 anos, ROSEN ha proporcionado soluciones de inspeccion
confiables para los operadores de tuberias en todo el mundo. Asociarse
con ROSEN significa trabajar estrechamente con nuestro personal
experimentado y beneficiarse de su competencia para realizar
inspecciones exitosas. Le ayudaremos a lograr sus objetivos al:

O Maximizar el tiempo de operacion de la tuberia y mantener o incluso

aumentar el rendimiento del producto

Cumplir con los estandares de seguridad y regulaciones actuales y
futuras

Manejar la percepcion publica en la busqueda de cero incidentes
Extender el tiempo de vida del activo
Proteger el medio ambiente

Optimizar los procesos de mantenimiento

Esta es nuestra manera de crear el maximo valor para nuestros clientes,
mientras hacemos de ROSEN el proveedor de soluciones mas confiable,
competitivo y flexible — un socio en el que usted puede confiar.
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Tuberias
en Campo




Las tuberias en campo o de produccion, transportan fluidos o gas desde el area del pozo hasta un punto de recoleccidn.
A medida que los campos envejecen, las condiciones de operacion de baja presion pueden presentar desafios significativos.
Estos sistemas pueden experimentar temperaturas extremas al transportar productos de una o multiples fases. Las
tuberias en campo pueden llevar escombros junto con una mezcla de petréleo, gas y agua. Aunque existen muchos
obstaculos, particularmente en lineas de baja presion o bajo flujo, superar los cambios y picos de velocidad durante la
inspeccién es uno de los principales retos. Otros desafios de inspeccién relacionados con estos activos incluyen:

Entornos costa adentro y costa afuera

Un solo acceso o sin acceso

Tuberia disenada sin consideracién para la inspeccidn interna

Amplia gama de espesor de pared

Curvas 1.5D

Condiciones de limpieza desconocidas

Flujo Unico, bajo o unidireccional, donde invertir la direccién del flujo no es una opcién
Variaciones de temperatura

Presién de operacidén con variaciones



Tuberias 501
en Plantas y

de Proceso




Las tuberias en plantas y de proceso se utilizan en todo el mundo
para una transferencia eficiente y segura de productos. Estas tuberias
transportan petréleo crudo, productos refinados, gas natural, quimicos y
lubricantes, asi como otros productos, en refinerias, terminales, plantas
de procesamiento, etc. Asimismo, no solo operan a menudo en areas de
alta consecuencia, también estan muy cerca de otros sistemas. Este tipo
de tuberias normalmente se encuentran dentro de una planta, o bien,
interconectan plantas entre si.

Los planes de diseno originales para estas tuberias raramente consideran
la necesidad de una inspeccion interna. Las tuberias en plantas y de
proceso a menudo presentan los siguientes desafios:

Un solo acceso o sin acceso

Diametro doble o multiple

Amplia gama de espesor de pared
Curvas de 1.5D, mitradas y consecutivas
Limpieza de las tuberias

Flujo bajo o sin flujo

Flujo inverso imposible

Productos altamente reactivos y/o peligrosos



Tuberias
Submarinas




Las tuberfas se pueden sumergir hasta miles de metros bajo el mar,
redefiniendo las condiciones extremas. Su funcionamiento suele ir
acompanado de grandes riesgos ambientales, altos costos y condiciones de
operacion severas. Ademas, su correcta operacioén o falla puede convertirse
en un tema de interés publico. Los Expertos en Soluciones de ROSEN son
altamente competentes para enfrentar las condiciones operacionales de las
tuberias submarinasy garantizar inspecciones bajo los mas altos estandares.
Algunos de los desafios incluyen:

Amplia gama de espesores de pared, a menudo de 26 mm o mayor
Codos cerrados y/o deformacién mecdnica

Acceso Unico o sin acceso a los sistemas de inspeccién interna
Conexiones sin barras guias

Bajo flujo y/o flujo unidireccional

Diseno de diametro doble o multiple

Presion extremadamente alta, hasta 550 bar

Estos activos a menudo transportan petréleo crudo, gas, productos refinados
o multifasicos, que traen sus propios desafios, incluyendo desechos pesados
y servicio acido. Con frecuencia, las tuberias submarinas requieren ser
inspeccionadas con una minima afectacién a las operaciones normales.
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Alta acumulacion de

Tomas sin barras guias



Lineas de
Carga




Las lineas de carga y descarga de buques cisterna son activos exclusivos de la industria del petréleo y
el gas. En muchos casos, estas tuberias conectan las instalaciones en tierra a un colector de extremo
de tuberia submarino (PLEM). El PLEM estad conectado a la boya de superficie mediante mangueras
submarinas. La mono boya se conecta al buque cisterna utilizando mangueras flotantes para realizar
el proceso de carga o descarga. Como estas lineas son el punto de exportacién y / o importaciéon de
hidrocarburos, y en la mayoria de los casos no hay lineas alternativas, a menudo se consideran un
elemento critico en la red de un operador. Las lineas de carga a menudo presentan los siguientes desafios:

Acceso Unico

Didmetro doble o multiple

Amplia gama de espesores de pared

Curvas de 1.5D y mitradas

Flujo unidireccional, bajo o sin flujo

Restricciones de flujo basadas en los horarios de carga y descarga
Limpieza de las tuberias

Entorno costero

Diseno de tuberias inusual
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Caso de Edio

Hecho a medida para el rendimiento

Solucion para lineas de flujo costa afuera en
aguas profundas




Dos lineas de flujo de yacimientos petroliferos ubicadas en el oeste de Africa a 120 km costa afuera, a profundidades de 1100 m, debian ser
inspeccionadas para la deteccidon de corrosidn. El cliente solicitd una inspeccién para las secciones de 12" de didmetro de dos lineas de 8 km,
con doble didmetro de 10/12" y espesores de pared de 12,7 mm a 31,6 mm. En circunstancias ideales, el cliente podria haber inspeccionado el
sistema completo de tuberias de 16 km en una sola corrida. La herramienta se lanzaria desde la primera linea hacia la segunda linea, a través
de un circuito (loop) instalado en el colector de extremo de tuberia (PLEM por sus siglas en ingles), se recibiria nuevamente en la cubierta de
la embarcaciéon de almacenamiento y descarga de produccion flotante (FPSO por sus siglas en ingles). Sin embargo, los ingenieros de ROSEN
fueron informados por el operador de la posibilidad de que una valvula defectuosa en el PLEM no se abriera por completo, lo que significaba
gue la herramienta de inspeccién no podria pasar a través del PLEM. La incertidumbre sobre la funcionalidad de la vdlvula, junto con el entorno
en altamar en aguas profundas, los altos espesores de pared de la tuberia y la necesidad de una operacién continua, presentaba una situacion
desafiante que requeria una solucion unica.

Nuestra Solucion

La incertidumbre de la posicién de la valvula era un tema critico para el operador de la tuberia y era esencial completar la inspeccién durante una
parada del activo. Por lo tanto, ROSEN propuso una solucion que consistia en herramientas bidireccionales de limpieza y calibracién, asi como
UT bidireccional.

Si los resultados del proceso de limpieza y calibracion no mostraban danos a las herramientas, entonces la inspeccion se realizaria de forma
unidireccional. Sin embargo, si la placa calibradora regresaba con dano, indicando una valvula parcialmente cerrada o didmetro reducido, la tuberia
seria inspeccionada bidireccionalmente, enviando la herramienta a través de la primera linea al PLEM, y luego invirtiendo el flujo para desplazar
la herramienta de regreso a la FPSO. Este proceso se repetiria para la segunda linea, pero solo se requeriria una parada para toda la operacion.

Se desarrollé una herramienta UT bidireccional (BiDi) de 12" a medida que cumplia con los requisitos de pasaje e inspeccion de corrosidn. Su disefio
Unico aseguraba que la calidad de los datos fuera igual a la de las herramientas UT estandar de ROSEN, proporcionando asi la calidad de datos de
alta resolucion requerida para garantizar la integridad de la tuberia. La herramienta fue sometida a ensayos de bombeo en una tuberia de prueba,
configurada con didmetros, espesores de pared y radios de curvatura similares a los de estas lineas de flujo.

La campana de inspeccién comenzd enviando las herramientas de limpieza y calibracién a través de la tuberia para determinar si podian pasar
por la valvula. Después de lanzar la herramienta de calibracion en la tuberia y recibirla de nuevo, la placa de calibracién confirmé que la valvula
estaba completamente abierta en el momento de la corrida. Por lo tanto, la herramienta BiDi UT se lanzé por la primera tuberia y se realizd la
inspeccién completa a través del circuito (loop) en una corrida unidireccional. Los ingenieros de ROSEN realizaron un anélisis detallado de los datos
registrados y los resultados finales se entregaron al operador las lineas de flujo, logrando la satisfaccion de todas las partes.

Tiempo de actividad maximizado La solucién proporciond flexibilidad al permitir tanto una inspeccién unidireccional como bidireccional, cualquiera
gue fuera la situacién requerida. Asi, se mantuvo el tiempo de inactividad y cualquier pérdida de produccion para el cliente, en un minimo absoluto.
Cumplimiento Los reportes permitieron una comprension completa de la condicion de la tuberia y tomar las medidas necesarias para la gestion
de su integridad. Esto aseguré el cumplimiento de las normas y estandares de seguridad.

Exposicion al riesgo minimizada El enfoque bidireccional de ROSEN aseguraba que la herramienta se pudiera extraer de la tuberia en cualquier
momento, minimizando el riesgo y garantizando la seguridad operacional.
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Caso de Estio

Aeropuerto de Ginebra

Enfoque a la medida para la linea de alimentacion
de combustible de aviones




En este caso especial, los activos desafiantes eran dos lineas de 6" que suministraban combustible a los aviones en el Aeropuerto de Ginebra, a través
de un sistema de hidrantes de combustible, desde una planta de tanques de almacenamiento. Este sistema era considerado como no inspeccionable
0 “unpiggable”, por tener puntos bajos donde el agua se separa y se remueve semanalmente. Asimismo, la Ultima seccién de tuberia que va hacia los
tanques, esta ubicada en los terrenos del aeropuerto, muy cerca de los aviones. Ademas, estas lineas cruzan las pistas de carreteo del aeropuerto,
construidas con concreto extremadamente grueso. La integridad de estas tuberias debia ser evaluada para establecer un plan de gestién de integridad
y evitar la costosa construccion asociada con el reemplazo de estas lineas de alimentacion.

El objetivo de la inspeccién de estos activos fue identificar el estado de integridad de la tuberfa midiendo la corrosion interna y externa. Los desafios
para este caso fueron varios, tales como:

O No habia trampas disponibles

O Solo un punto de acceso era factible

O Pasaje limitado debido a la presencia de curvas mitradas

Ademds de estos rasgos exclusivos de la tuberia, el cliente indicé una serie de condiciones limitantes: la no interferencia con las operaciones del
aeropuerto, la no contaminacién del producto, el no acceso durante las horas del dia al sitio, y se requeria una inspeccién con cobertura completa.

Nuestra Solucion

Los Expertos en Soluciones de ROSEN trabajaron muy de cerca con el cliente para disenar un paquete de soluciones a la medida que permitiera
la inspeccién exitosa de estas lineas de alimentacion. Las aclaraciones técnicas dieron como resultado un acuerdo para utilizar tecnologia UT
bidireccional con un medio de propulsidn. Una de las tuberias también fue aislada del sistema, ya que el suministro de combustible para los aviones
se garantizaba a través de una segunda linea paralela. El paquete de soluciones consistié en una variedad de adaptaciones, que incluian:

O Lainstalacién de una trampa temporal

Un sistema de seguimiento a medida que la herramienta pasaba por las instalaciones criticas

Un método de propulsion creado mediante el uso de las bombas del sistema de hidrantes de combustible

Un circuito de retorno instalado en la planta de tanques de almacenamiento, permitiendo que la herramienta fuera propulsada de regreso,
utilizando las bombas del sistema de hidrantes de combustible

O Control del flujo a través de una valvula de bola de menor didmetro y un medidor de flujo

ROSEN habia completado recientemente el desarrollo del sistema de inspeccién bidireccional de UT mas corto del mundo en 6", y esta fue una gran

O0OO0oO

oportunidad para su debut. El proyecto se ejecut6 dentro de la ventana de tiempo acordada y sin ningun accidente o incidente registrado. Ademas,
la calidad de los datos recopilados alcanzé las expectativas del cliente.

Rentabilidad El enfoque personalizado requirié una minima construccion, solo se realizaron modificaciones menores y temporales en las tuberias.
Ademas, el lanzamiento y la recepcion de herramientas se hizo a mano, evitando la necesidad de equipos de izaje adicionales. Asimismo, no se
requirieron excavaciones.

Cumplimiento Los reportes permitieron una comprension completa de la condicion de la tuberia y tomar las medidas necesarias para la gestién de
su integridad. Esto asegurd el cumplimiento de las normas y los estandares de seguridad.

Seguridad El enfoque bidireccional garantiza que medidas de seguridad a prueba de fallas son tomadas en consideracion, ya que la herramienta
puede ser regresada en cualquier momento de ser necesario, garantizando asi la seguridad del activo, los operadores y el ambiente.

challengingdiagnostics@rosen-group.com
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Caso de Estio

Solucion Robotica Innovadora

Inspeccion en linea de los laterales de
almacenamiento de gas




El Desafio

Los operadores tienen que lidiar con muchos obstaculos para obtener datos de alta resolucion de sus tuberias. La inspeccién de
los laterales de almacenamiento de gas no es una excepcion. Aunque varian en complejidad, cada lateral contiene sus propias
caracteristicas Unicas. Los siguientes obstaculos se presentaron en cada lateral de gas durante este desafio:

O No habia trampas de lanzamiento ni recibo

O Habia un solo punto de acceso

O Las lineas de 10" se conectaban a la linea troncal de 20"

O Ladisponibilidad de condiciones de flujo era limitada

Nuestra Solucion

Después de que se evaluaron todas las alternativas, se determiné que una solucién de autopropulsion basada en MFL bidireccional se
adaptaba mejor a los desafios presentes en estos laterales de almacenamiento.

En cinco meses, ROSEN disend, fabrico, ensambld y probo la nueva soluciodn, la cual consistia en una unidad autopropulsada basada
en un enfoque innovador de CAM. Las levas eran capaces de generar suficiente traccion para asegurar una mayor capacidad de paso,
superar con seguridad varios obstaculos, todo mientras remolcaba una unidad MFL de baja friccién y alta resolucion.

Como en todas las soluciones, es esencial contar con un sistema a prueba de fallas bien disenado; lo que entra en la tuberia debe salir.
Para esta aplicacién, los Expertos en Soluciones de ROSEN utilizaron un dispositivo de seguridad de “agarre” plegable y una unidad de
recuperacion con cable. La solucion contenia elementos innovadores como:

Tecnologia MFL de alta resolucién capaz de ofrecer una cobertura de datos del 100%

Magnetizadores bidireccionales de baja friccion

Almacenamiento de energia a bordo

Monitoreo visual en tiempo real

Monitoreo de consumo de energia

Sensor para deteccion de tes (T)
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Su Beneficio

Desempeio Los reportes con datos de alta resolucion permitieron una evaluacién completa de la condicion de los laterales de
almacenamiento y fueron relevantes en la creacion de un plan de gestion de integridad. De esta forma se garantizé el cumplimiento
de las normas y estdndares de seguridad al tiempo que se extendid la vida util del activo. Esta solucién, gracias a la reducida
dimension de los equipos y la configuracion rapida en sitio, permitiéo multiples inspecciones en un dia, lo que se reflejé en un resultado
operativo 6ptimo.

Rentabilidad El enfoque bidireccional evité la necesidad de costosas modificaciones de tuberias en la interface entre la linea
troncal y lateral, ya que se utilizé la misma ubicacién para la introduccién y recuperacion del equipo de inspecciéon. Como el equipo
se propulsaba a si mismo, no se requirieron mas servicios de campo para la ejecucién del trabajo.
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Caso de Estio

Solucion sin comprometer la calidad

Tuberia de gas natural con flujo ultra bajo




Durante varios anos, el Grupo ROSEN ha trabajado en estrecha colaboracion con una empresa italiana que opera una infraestructura de
gas natural, para apoyar en la evaluacién de la integridad de su red de distribucion. Recientemente, se le pidié a ROSEN que proporcionara
una solucién de inspeccidn para una tuberia de 16" de didametro, que suministraba productos a los clientes a través de varias conexiones
distribuidas a lo largo del ducto. La velocidad del gas era mas rapida al inicio de la tuberia, pero se reducia después de cada conexidn,
llegando a velocidades tan bajas como 0.1 m/s. Las condiciones operativas especificas de la tuberia descartaron la posibilidad de aplicar
un enfoque estandar.

Nuestra Solucion

La tuberia opera a aproximadamente a una presion de 45 bares, por lo tanto, no se esperaban variaciones de velocidad excesivas que se
observan tipicamente durante la inspeccidn de las lineas de baja presion. El riesgo era que una herramienta se detuviera debido a un sellado
insuficiente. Incluso, la fuga mas pequena a través de la herramienta podria crear un bypass no deseado y causar que la herramienta se
detuviera. Por lo tanto, la solucion se concentré en el diseno de una unidad de halado personalizada que proporcionara un sellado 6ptimo
en todos los diametros internos presentes. Ademas, se utilizé un magnetizador de baja friccion para reducir el riesgo de una herramienta
estacionaria debido al bypass. Asimismo, el tiempo de inspeccidn total del equipo se extendid instalando baterias adicionales en la unidad
de halado.

Aligual que con cada proyecto de la Division de Diagnéstico de Tuberias Desafiantes, una de las reglas de oro clave es: lo que entra debe salir.
Los Expertos en Soluciones de ROSEN confiaban en que la herramienta saldria; sin embargo, dada la naturaleza innovadora de la inspeccién,
se acordo que, en el caso de una herramienta estacionaria, se incrementaria temporalmente la velocidad del gas, despresurizando la linea
aguas abajo de la herramienta.

Para confirmar el libre paso de la herramienta ILI, primero se realizd una corrida con una herramienta de calibracion equipada con un
registrador de datos de operacion de la tuberia (PDL por sus siglas en inglés), con un transmisor para el seguimiento y ubicacion precisa
del equipo. La evaluacion de la herramienta de calibracién confirmé el libre paso para el sistema de inspeccién MFL. Ademas, la presion
diferencial grabada por el PDL no revel6 comportamientos inesperados durante la corrida. Sin embargo, el tiempo total de la corrida de
168.15 horas revel6 que las condiciones de flujo eran mas desafiantes de lo esperado: la velocidad del gas en los ultimos 6.5 km era tan
baja como 0.01 m/s.

A pesar de esto, ROSEN acepté el desafio y decidié lanzar el equipo MFL, y que debido al mayor consumo de gas durante la corrida,
especialmente en los primeros 22km, el equipo MFL se recibié dos dias después en buenas condiciones. La inspeccién se completd
exitosamente dentro de los requisitos contractuales previamente acordados.

A través de la inspeccidn exitosa, se recopilaron datos valiosos de integridad que han permitido el funcionamiento seguro y continuo de la
tuberia. A diferencia de las propuestas convencionales, la solucién de bajo flujo de ROSEN no tuvo impacto en la operacién de la tuberiay no
se comprometio la calidad de los datos recolectados. Ademas, la inspeccidn en servicio permitié una mayor flexibilidad en la programacion,
ya que la inspeccidn podria llevarse a cabo con menos dependencia de la planificacién de produccion.
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Caso de Estio

Negro es Negro

Solucion de baja presion combinada con una
campana de limpieza de alto desempeno




En la mayoria de las circunstancias, la solicitud de un cliente para la inspeccion de tuberias de 14" y de mas de 15 kilometros de longitud,
es que cumpla con las especificaciones MFL de alta resolucién de ROSEN y que se ejecute satisfactoriamente un sin nimero de veces. Sin
embargo, en este caso, existian factores Unicos que se tenfan que superar, que incluian:

O Altos depdsitos de polvo negro

O Presiones bajas de aproximadamente 15 bares

O Una primera inspeccién que resulté en muchas incégnitas

El polvo negro es un deposito sélido que se encuentra en los ductos de gas y proviene de varias fuentes, tales como incrustaciones desde
el proceso de fabricacién de la tuberia y corrosién interna de esta debido a la oxidacion en altas temperaturas o incluso directamente
desde los sistemas de recoleccidn de gas. Sin la muy necesaria limpieza previa a la inspeccidn, la tecnologia de inspeccion de baja presion
no podria aplicarse apropiadamente. El objetivo del operador era evaluar la corrosion del ducto, cumpliendo con todas las regulaciones
gubernamentales.

Nuestra Solucion

Las corridas de limpieza iniciales indicaron que la tuberia estaba lo suficientemente limpia para comenzar el servicio de geometria, que
incluia tecnologia basada en corrientes de Eddy, combinada con un kit de baja presién especialmente modificado. Aunque la inspeccién fue
satisfactoria, la herramienta se recuperé mostrando todavia una cantidad significativa de restos presentes en la linea, por lo tanto, se necesit6
un enfoque de limpieza mas vigoroso.

Se disend una herramienta de limpieza de alto desempeno hecha a la medida utilizando el método ROSEN de caja de herramientas. Esta
solucién fue adaptada de un sistema basado en MFL, equipado con menos imanes que una herramienta tipica, y se agregaron copas de des-
incrustacion para combatir las condiciones de operacion de baja presion. De este modo, se cred un sistema completamente personalizado a
partir de componentes existentes.

Después de la exitosa campana de limpieza, utilizando esta herramienta especializada, el personal en el sitio estaba convencido de que la
inspeccién de pérdida de metal podria llevarse a cabo con una tecnologia basada en MFL de baja fricciéon. En el caso de las tuberias de baja
presion, un desafio dominante es superar las variaciones de velocidad que normalmente ocurren durante las corridas de inspeccién como
resultado del paso por curvas, los cambios de espesor de pared, las soldaduras o la presencia de desechos. En este caso, el sistema basado en
MFL se optimizo para estas condiciones mediante la utilizacién de los siguientes elementos:

O Horquillas de magnetizacién de baja friccién con ruedas

Diseno mejorado de la copa para una friccién reducida y constante

Sistema de soporte de horquilla personalizado

Unidad odométrica de friccion reducida

0000

Diseno ultra compacto y liviano

Su Beneficio

Rentabilidad El enfoque personalizado permitié adaptaciones optimizadas con respecto a la limpieza e inspeccion de la tuberia. Ademas,
se ejecuto sin necesidad de paradas, por tanto, no hubo pérdidas de produccién o impacto en las operaciones.

Cumplimiento y seguridad Los reportes permitieron una evaluacién completa de la condicidn de la tuberia y jugaron un papel vital en el
plan de gestidn de la integridad de esta. Asi se aseguré el cumplimiento de las normas y estandares de seguridad.
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Caso de Estio

Adaptado para acceso y rendimiento

Solucion Ultra-compacta para lineas de flujo de
pequeno diametro




Los operadores se enfrentan a una variedad de desafios complejos en las redes de tuberias, especialmente los relacionados con la inspeccién
en linea. Los retos tipicos incluyen el diseno mecanico, las condiciones de operacién y las propiedades del producto que se transportan; sin
embargo, en estas tuberias con productos de multifases y con acceso en valvulas de bola de tres vias, aln se presentaban mds desafios, tales
como:

Acceso restringido, solo estaba disponible una valvula de tres vias

Curvas muy cerradas en toda la longitud de la tuberia

Falta de informacion del diseno y construccién de la tuberia

Fluctuaciones de flujo y presién (caracteristicas del flujo de los pozos)

Medio multifase

Sedimentos eran pesados

Altas temperaturas y velocidades

O0OO0OO00O

Ademas de esto, las inspecciones se debian llevar a cabo preferiblemente durante la operacion regular.

Nuestra Solucion

Ante estos desafios, estaba claro que ninguna propuesta convencional era aplicable. Por lo tanto, los Expertos en Soluciones de ROSEN
comenzaron a desarrollar una solucién completamente nueva a partir de elementos existentes.

Era necesario integrar una larga lista de componentes en la herramienta, los cuales consistian en: baterias, sellos, magnetizador y sensores,
controlador del sistema, unidad de adquisiciéon y almacenamiento de datos, interfaz de la computadora y un sistema de odémetro. Normalmente,
esto daria como resultado una unidad de mas de dos metros de longitud. En cambio, los Expertos en Soluciones de ROSEN desarrollaron una
herramienta ILI ultra compacta equipada con tecnologia MFL probada y que solo requeria una limpieza moderada de la tuberia. El paquete de
soluciones personalizada consistié en:

Dispositivos electrénicos integrados y bateria dentro del médulo magnetizador

Magnetizador robusto y flexible

Sensores MFL de alta resolucién

Defensa de poliuretano para la proteccion de la herramienta ILI y valvulas

Diseno corto para flexibilidad y pasaje 6ptimos

Capacidad bidireccional y bajo requisito de pasaje minimo

Sistema de referenciacion externo

O O0OO0O0O0OO0O0OO0O

Equipo de lanzamiento y recibo

Su Beneficio

Tiempo de operacion maximizado No se requirieron modificaciones en las tuberias, ni llenar las tuberias con liquidos o equipos de inyeccién de
nitrégeno, y se evitaron pruebas hidrostaticas. Ademas, la inspeccién pudo completarse en medio dia después de haber completado los trabajos
de preparacion, limitando interferencias con la operacién normal.

Rentabilidad La solucién con una herramienta ILI liviana también evité la necesidad de costosos equipos de izaje en el sitio, modificaciones de
tuberias y mano de obra.
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Caso de Estio

Sin Requerimiento de Fluj

La solucion MFL robética en linea ofrece resultados
de inspeccion rapidos




El Desafio

Una linea de 10" de 600 metros de largo, construida en 1961 para transportar combustible usado en motores de turbina de aeronaves,
necesitaba ser inspeccionada. La tuberia habia sido previamente inspeccionada utilizando pruebas ultrasénicas de largo alcance (LRUT
por sus siglas en inglés), se detectaron dos defectos por lo que la tuberia se retiré de operacién. El operador queria realizar una
inspeccion en linea de esta tuberia para la deteccién de corrosién y eventualmente volver a ponerse en servicio. La tuberia planted varios
desafios fisicos, como la falta de instalaciones de lanzamiento o recibo, y por el hecho de estar fuera de servicio no habia flujo algin
medio para impulsar la herramienta. Ademas, tenia curvas de 1.5D, y la inspeccidn debia realizarse dentro de los dos meses posteriores
a la consulta inicial.

Nuestra Solucion

Luego de una visita en el sitio del proyecto, se evaluaron varias opciones de inspeccion. Teniendo en cuenta los principales desafios,
ROSEN vy el cliente concluyeron que una solucion de inspeccidon autopropulsada seria el enfoque mds adecuado, ya que no requeriria
presurizar la linea, lo que reduciria el riesgo de derrames de liquidos por fugas.

Para la solucion de inspeccion autopropulsada, un médulo MFL, hecho a la medida y configurado para ofrecer las mismas capacidades
de inspeccidn que los dispositivos auténomos, se adaptd para garantizar el mejor rendimiento posible y abordar problemas especificos
tales como la gran resistencia creada por el contacto del magnetizador con la pared de la tuberia y las fuerzas adhesivas resultantes del
campo magnético. Para superar estos desafios particulares, se integré un poderoso sistema de propulsion, que consistia en dos moédulos
de autopropulsion en cada extremo para crear traccion en cualquier direccidn. Estos se basaban en levas que se sujetaban a la tuberia
y proporcionaban la fuerza suficiente para halar los mdédulos adicionales.

Se tomé la decision de controlar la herramienta a través de un cable y asi disponer de una imagen en tiempo real del interior de la
tuberia durante el periodo de la inspeccidn. Este cable también serviria como una opcién de recuperacion, ya que en el caso de que la
herramienta no fuera capaz de salir de la tuberia por si misma, las levas se colapsarian y podria ser extraida con el cable.

El personal de ROSEN trabajo estrechamente con el cliente para organizar la inspeccion lo mas pronto posible y cumplir con su
cronograma. Como la herramienta era bidireccional y autopropulsada, solo se requeria un punto de entrada. Una vez en sitio, el alcance
del trabajo de ROSEN incluia purgar la linea con nitrégeno para garantizar un ambiente de trabajo seguro y luego realizar la inspeccion.

Debido a la necesidad urgente de volver a poner la linea en servicio, el equipo y el personal de ROSEN se movilizaron dos dias después
de la adjudicacién del contrato. El trabajo de campo se completd ocho dias después, y el informe de inspeccidn final se entregé en tres
semanas. El proyecto se realizé con éxito dentro del marco de tiempo acordado previamente y sin incidentes.

Su Beneficio

Servicio completo Los datos de la inspeccion MFL le permitieron al operador tener una vision del estado de la tuberia con respecto a la
corrosion. Con base en esta informacion, el operador pudo tomar las decisiones correctas de gestion de integridad para poner la tuberia
nuevamente en servicio y operar de manera segura y eficiente.

Rendimiento El trabajo en sitio se completd dentro de los dos meses posteriores a la primera consulta del cliente y dentro de los
diez dias calendario posteriores a la firma del contrato. La rapida entrega del servicio le permitié al operador evaluar rapidamente la
integridad de su tuberia.
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Caso de Estio

Solucion de integridad completa

Inspeccion de linea de carga submarina




El Desafio

ROSEN fue contratada por una empresa sudamericana para proporcionar una solucién que permitiera inspeccionar dos tuberias de carga
mar adentro: una de 24" con una longitud de 16,7 km y la otra de 36" de 10,1 km de longitud. Estas tuberias conectan las instalaciones de
almacenamiento en tierra a dos colectores submarinos (PLEM), que estan conectados a una boya con una manguera flexible para la carga
de buques cisterna. Debido a su posicion en el sistema de tuberias, este activo se considerd critico ya que no existian lineas alternativas para
importar o exportar el producto. La linea de carga en este caso, por diseno, no podia inspeccionarse de forma convencional, ya que presentaba
los siguientes desafios:

O Acceso Unico

O Inexistencia de trampas - la linea submarina termina en PLEM

O Limpieza de la tuberia desconocida

O Flujo en una sola direccion

Ademas, el sistema de integridad del cliente no permitia una reduccién en la calidad de los datos de inspeccion. Por tanto, se solicité que
ROSEN proporcionara una solucién de alta resoluciéon, con deteccién e identificacién éptima de corrosién interna y externa. El alcance del
analisis de datos también requirié un “Analisis del Crecimiento de la Corrosion” posterior a la inspeccion, que seria realizado por el equipo de
integridad de ROSEN. El cliente también solicité la georreferenciacion submarina de su sistema de lineas de carga.

Nuestra Solucion

Con los métodos de inspeccién convencionales no se obtendrian datos de alta calidad solicitados por el cliente. Por lo tanto, se ided una

solucion con MFL bidireccional auténomo, con un enfoque de limpieza inversa, cuyos beneficios fueron:

O Latecnologia MFL es robusta y menos sensible a los desechos.

O Lalimpieza inversa permitia la recoleccidén de desechos en tierra, lo que minimizaba las costosas operaciones submarinas.

Con el fin de proporcionar una solucion adecuada para georreferenciar las tuberias, ROSEN realizé una evaluacion exhaustiva sobre las

tecnologias disponibles en el mercado. El enfoque identificado como el mas adecuado para esta aplicacidn incluia:

O Una estacion base del Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS por sus siglas en inglés) dentro de la terminal y una estacidn
DGPS mdvil en la embarcacidn.

O Un sistema de linea base ultracorta (USBL por sus siglas en inglés) en la embarcacion, desde el cual se realizaban las mediciones de
posicionamiento subacuatico.

Ademas, en todos los puntos de referencia submarinos predeterminados, se obtuvieron salinidad, conductividad, temperatura, asi como el

perfil de presion / profundidad del agua para establecer el valor de la velocidad del sonido.

Su Beneficio

A pesar de las condiciones desafiantes en alta mar, un alcance muy exigente, y el hecho de que era la primera vez que se utilizaba la
tecnologia de georreferenciacion, ROSEN pudo completar todas las actividades en sitio en el tiempo solicitado. Ademas, siete inspecciones
en linea se completaron sin ningun accidente o incidente con completa satisfaccion del cliente. El operador obtuvo informacion valiosa sobre
el estado de la integridad del activo, incluyendo la identificacion y localizacion de defectos submarinos y un analisis preciso de los esfuerzos
como resultado del movimiento de la tuberfa. Esto le permitié al cliente continuar la operacion segura del sistema de linea de carga.
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Caso de Estio

Extension del tiempo de vida del

activo con riesgo minimizado

Solucion de inspeccion para una linea de carga critica




En Asia Pacifico era necesario inspeccionar una linea de carga de 40" conectada a un colector de tuberias submarino (PLEM), utilizada
para transportar petréleo crudo a buques en transito desde una planta de tanques de almacenamiento local. El cliente habia iniciado una
modificacion del PLEM existente que requeriria que parte de la tuberia fuera elevada y ubicada en una estructura sobre el nivel del agua del
mar. Esto ejerceria un esfuerzo considerable sobre la tuberia, lo que podria incrementar ain mas los defectos existentes. Para garantizar
gue esta modificacién se pudiera llevar a cabo de manera segura, era esencial tener mas conocimiento sobre el estado de integridad de la
linea. Este proyecto presentd desafios asociados con accesibilidad, negociabilidad y propulsién, especificamente:

O Acceso Unico a la linea en el drea de la planta de tanques de almacenamiento

O Laherramienta debia ser propulsada en ambas direcciones

O La herramienta debfa detenerse cinco metros antes del accesorio en “Y” conectada al PLEM

Nuestra Solucion

Para sobrepasar los diversos desafios presentados en este caso, el equipo de ROSEN utilizé los diversos elementos del Rosen Toolbox o
“Caja de Herramientas de Rosen” para personalizar el paguete 6ptimo con soluciones para el cliente, que incluia:

Unidad MFL de 40" bidireccional de baja friccion

Tecnologia MFL de alta resolucion

Capacidad de pasaje de curvas continuas o “back to back” de 1.5 D

Bombas que controlaban un medio de propulsion de agua salada tratada

Instrumentos de deteccion de equipos con lectura remota (EPD Il1)

Antenas submarinas de los EPD colocadas en la tuberia para la comunicacién continua y sin interrupciones

OO0OO0OO0OO0OO

Las antenas submarinas detectaron el equipo MFL mientras viajaba a través de la tuberia y se acercaba al PLEM. Las bombas de agua
salada, a través de las cuales se controlé el flujo, detuvieron con éxito la herramienta a 5 metros de la pieza en “Y". El flujo se invirtid y el
equipo de inspeccion se regresé a la trampa lanzadora/recibidora. Se eligié la tecnologia MFL porque proporcionaba un desempeno de
medicion ideal y era menos susceptible a los desechos en la tuberia.

A pesar de influencias ambientales imprevistas, como multiples tifones, el proyecto se completd segun lo programado. Los datos recopilados
aseguraron una evaluacion de integridad detallada de toda la tuberia. De hecho, se observaron multiples anomalias dentro de la zona critica de
500 metros antes del PLEM. Con esta informacién detallada, el cliente pudo tomar decisiones informadas para evitar incidentes.

Minimizacion de exposicion al riesgo Esta solucién, que ofrecia cobertura del 100% en una sola pasada, no solo generd ahorros en costos
operativos, sino gque también ofrecié la mayor probabilidad de deteccién de anomalias, permitiendo al operador realizar un programa de
gestion de integridad de activos.

Mayor tiempo de operacion La inspeccion de las lineas de carga debia realizarse de manera oportuna y eficiente debido a su posicionamiento
vital dentro de las redes de distribucion. La solucién en este caso ofrecié un tiempo de respuesta rapido, asi como una tecnologia robusta y
probada.

Extension del tiempo de vida La situacidn actual del mercado exige un enfoque auin mas preciso en el cuidado de los activos existentes
y envejecidos en la industria del petréleo y el gas. En el caso de esta linea de carga en particular, la razén principal para realizar esta
inspeccién fue proporcionar la informacion requerida para garantizar la rehabilitacion segura de un componente vital.
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