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RESUMEN 
 
Se desarrolla el plan de negocios de Brass Chile S.A. para crear una spin-off dedicada a los 
servicios de “Integridad de Tuberías”. El sistema de transporte por tubería o pipeline es crítico 
puesto que tiene altas tasas de utilización, superior al 98% del año, y en muchos casos, 
prácticamente toda la producción de las compañías se transporta por este sistema. Aunque los 
pipelines tienen altas tasas de seguridad debido a que han sido diseñados y construidos de 
acuerdo a códigos internacionales y a las buenas prácticas de la ingeniería, esto no impide que 
igualmente puedan fallar. Por otro lado reducciones importantes en la producción de algunas 
compañías mineras han cambiado los lineamientos directivos, los que actualmente se orientan 
hacia la mejora de los niveles de seguridad y productividad.  
 
A través de la adaptación de metodologías existentes en la industria del petróleo y gas, los 
servicios de integridad que se presentan en este plan de negocios permiten disminuir la 
probabilidad de ocurrencia de una falla en los sistemas de impulsión. El valor que recibirá el 
cliente se genera a través de mayor confiabilidad en la operación, mayor eficiencia y eficacia de 
las operaciones y el aplazamiento del reemplazo de la tubería.  
 
El mercado potencial contempla todas las empresas que utilizan como medio de transporte un 
concentraducto, relaveducto, acueducto, gasoducto u oleoducto. Sin embargo, el target 
corresponde a las empresas de la gran minería con las que BRASS mantiene una sólida red de 
contactos. 
 
El servicio completo de integridad ha sido particionado en tres etapas secuenciales: auditorías 
que incluyen la recolección de datos y el diagnóstico; la medición y evaluación de la integridad; 
y apoyo a las reparaciones o rehabilitación del pipeline. Además, se consideran servicios 
complementarios de mantenimiento y entrenamiento de operadores. Los servicios implican el 
desarrollo de estudios y evaluación mediante software en las oficinas de BRASS. También se 
contempla la subcontratación de empresas especialistas en medición de espesores y 
construcción de pipeline.  
  
Considerando un pronóstico de ventas y una tasa de descuento de 20% anual, el VAN después 
de impuestos para los primeros 5 años es de 366 UF y la TIR resultante es de 20,8%. Se 
requiere una inversión inicial de 9.059 UF para desarrollo de software y promoción. El payback 
o período de retorno se produce al finalizar el quinto año. El punto de equilibrio resultante se 
produce cuando se alcanzan aproximadamente las 9.550 UF en ingresos netos vendidos, el 
cual se alcanzaría a partir del séptimo trimestre, antes de cumplir dos años de operaciones. La 
cantidad de UF vendidas tiene un equivalente en más de 5.000 HH de ingeniería. También se 
realiza un análisis de sensibilidad de Montecarlo considerando variaciones en los ingresos, 
precio de venta, costo de la ingeniería y tasa de interés de corto plazo. El análisis indica que la 
probabilidad de que el VAN después de impuestos resulte positivo es de 74%.  
 
Considerando la propuesta de valor, el análisis financiero positivo al termino del quinto año y la 
importante diversificación en los servicios de BRASS, se recomienda implementar la spin-off de 
servicios de integridad.  
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Un pipeline de impulsión es una tubería de varios kilómetros que está enterrada o sobre terreno 
y mediante presión transporta fluidos como agua, combustibles o concentrados de mineral. El 
bombeo generalmente se inicia en las instalaciones de producción, él que luego se mueve por 
la tubería hasta un terminal ubicado en una estación de transferencia o puerto. En Chile, la 
longitud de estos ductos pueden variar entre los 10 y 200 km. El diseño y operación ha sido 
concebido según las necesidades y ritmos de producción de los procesos. Permite un 
funcionamiento continuo, 24 horas al día y todos los días del año, exceptuando el tiempo 
reservado al mantenimiento o la reparación de los sistemas. Uno de los primeros ductos de 
transporte en funcionamiento en Chile data desde 1959, el cual permitió bombear petróleo 
desde Concón hasta Maipú1. 
 
Aunque las tuberías de impulsión tienen altas tasas de seguridad debido a que han sido 
diseñadas y construidas de acuerdo a códigos internacionales y a las buenas prácticas de la 
ingeniería, esto no impide que igualmente puedan fallar. Acontecimientos de fuga como los 
mostrados en la figura 1 producen complicaciones operativas y en las relaciones que la 
empresa mantiene con la comunidad. A pesar de que las fallas pueden ser provocadas por una 
multiplicidad de factores tales como, una mala operación, fuerzas externas incontrolables, 
corrosión atípica, actos de sabotaje, etcétera, es conveniente poder prevenirlas de forma 
proactiva. Los servicios de “Integridad de Tuberías” permiten disminuir la probabilidad de la 
ocurrencia de este tipo de fallas. 
 

 
Figura 1: Fallas en tuberías de transporte 

 
Brass Chile S.A.2 (BRASS) es una empresa internacional de ingeniería que opera en el sector 
minero, que tiene como mayor fortaleza, la experiencia de sus profesionales en el diseño, 
puesta en marcha y soporte a la operación en sistemas de transporte por tubería. Este trabajo 

                                                
1  Según  http://es.wikipedia.org/wiki/Sociedad_Nacional_de_Oleoductos      
2  Ver http://www.brass.cl/ 

Fuente: Sissonville WV pipeline failure 
http://corrosioncontrolengineer.wordpress.com 

Fuente: Rio Pipeline Conference Proceedings  
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de tesis aborda el plan de negocios de BRASS para fomentar una “spin-off” dedicada a los 
servicios de “Integridad de Tuberías”. Estos servicios corresponden al mantenimiento preventivo 
permitiendo establecer un chequeo del estado de la tubería o salud de las instalaciones, 
determinar la capacidad de transporte de las instalaciones, medir el riesgo y desarrollo de 
planes de gestión para una operación segura. Abarcan desde la puesta en marcha de las 
instalaciones hasta el término de su vida útil.  
 
Actualmente la minería a nivel mundial enfrenta una reducción importante en los niveles de 
inversión. Luego de varios años de intensiva generación de proyectos, las oficinas de ingeniería 
han iniciado un proceso de decrecimiento. A pesar de la coyuntura, aparecen nuevas y valiosas 
oportunidades, puesto que en la medida que los proyectos comienzan a materializarse, se 
generan nuevas necesidades de operación en las instalaciones. Junto con la tendencia de 
mayor resguardo del medioambiente aparece otra como la búsqueda de mayor confiabilidad, lo 
que hace atractivo diseñar una buena oferta en servicios de integridad de tuberías. Se debe 
considerar que los sistemas de impulsión son críticos puesto que tienen altas tasas de 
operación, superiores al 98% del año, y debido a que prácticamente toda la producción es 
trasportada por estos sistemas. 
 
En este trabajo de tesis se propone el desafío de ofrecer valor al cliente entregando un servicio 
que permitirá medir la confiabilidad de los sistemas de impulsión y tener certeza del 
cumplimiento de las metas de producción. Además, muestra una oportunidad de diversificación 
de la cartera de servicios de BRASS. El plan de negocios propuesto se realizará mediante 
estudios de mercado; determinación de las ventajas competitivas y capacidades de la empresa; 
modelo de negocios y operaciones; definición de los nuevos servicios; establecimiento de los 
planes funcionales, plan de operación, ventas, personas y análisis de la viabilidad financiera. 
 
El objetivo general de este plan de negocios será indicar la factibilidad de desarrollar la spin-off  
BRASS – Integridad de Tuberías. 
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2. ANTECEDENTES 
 
En este capítulo se revisan los principales conceptos técnicos que rodean a los servicios de 
integridad. 
 
2.1 El Mantenimiento 
 
En la industria el mantenimiento se define habitualmente como el conjunto de técnicas 
destinados a conservar equipos e instalaciones en servicio durante el mayor tiempo posible, 
buscando la más alta disponibilidad y con el máximo rendimiento. No obstante, el 
mantenimiento ha evolucionado con los años, sus inicios como disciplina datan de la 
introducción de la producción en serie, donde se separa de las labores cotidianas de la  
producción. Al principio el mantenimiento solo fue correctivo, dedicado íntegramente a 
solucionar las fallas que se producían en las instalaciones. Luego de la segunda guerra mundial 
aparece el mantenimiento preventivo sistemático; donde ya no solo se buscaba solucionar las 
fallas, sino que anticiparse a estas previniéndolas mediante actuaciones de carácter periódico, 
planificadas con antelación. En los años 80, se incorpora el concepto de fiabilidad, 
desarrollándose nuevos métodos de trabajo y haciendo que la técnica del mantenimiento derive 
en varias vertientes: 

i. Robustez en el diseño, donde se busca un diseño a prueba de fallas y que minimice el 
mantenimiento. 

ii. Mantenimiento predictivo por condición, donde el requisito para que se pueda aplicar 
una acción preventiva, es que la falla incipiente genere señales o síntomas de su 
existencia, tales como; alta temperatura, ruido, ultrasonido, vibración, partículas de 
desgaste, alto amperaje, etcétera. 

iii. El RCM o Reliability Centered Maintenance, que corresponde a un estilo de gestión en 
mantenimiento, basado en el estudio de los equipos e instalaciones, en el análisis de los 
modos de falla (que han ocurrido o que podrían ocurrir) y en la aplicación de técnicas 
estadísticas y tecnología de detección.  

iv. El CMMS o Computerized Maintenance Management System, que emplea el uso de la 
informática para el manejo de todos los datos del mantenimiento: órdenes de trabajo, 
gestión de las actividades preventivas, gestión de materiales, gestión de costos, 
etcétera, buscando juntar y tratar todos estos datos para convertirlos en información útil 
para la toma de decisiones. 

v. El TPM o Total Productive Maintenance, que corresponde a una filosofía japonesa cuyo 
objetivo es lograr cero fallas mediante el involucramiento de toda la organización. 
Algunas de las tareas realizadas normalmente por el personal de mantenimiento son 
transferidas a los operarios de producción, tales como, limpieza, lubricación, ajuste, 
reapriete de pernos y pequeñas reparaciones. Hay que notar que el TPM se basa en la 
formación, motivación e implicación del equipo humano, en lugar de la tecnología. 

 
En los años 90 se incorpora el concepto World Class Management, cuyo objetivo es generar 
competitividad en el negocio, lo que se traspasa a las técnicas del mantenimiento a través de 
métodos de trabajos eficaces y eficientes. Y a partir de este siglo se incorpora la 
“terotecnología”, lo que significa considerar el estudio y gestión del activo o recurso desde su 
adquisición hasta su final en la etapa de desmantelamiento. Combina experiencia y 
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conocimiento para lograr una visión holística del impacto del mantenimiento sobre el proceso de 
producción, buscando mejoras técnicas y económicas. 
    
La figura 2 muestra algunos de las diferentes técnicas de mantenimiento mencionadas, donde 
los servicios de inspección de tuberías pueden ser clasificados como un mantenimiento de 
conservación, de carácter preventivo predictivo, cuyas actividades de reparación probablemente 
se programen para los mantenimientos preventivos de oportunidad de las plantas de 
producción. 

 

 
 

Figura 2: Tipos de mantenimiento 
 
 
2.2 Integridad de Tuberías 
 
La integridad de un pipeline o fitness for purpose (FFP) considera como mínimo lo siguiente: 
• Capacidad para desempeñar la función de trasporte para la cual fue diseñado de manera 

eficiente y efectiva. 
• Siempre salvaguardando la seguridad y salud tanto de las personas involucradas en la 

operación como la de cualquier vecino a las instalaciones y sin afectar el medio ambiente. 
• Por medio de la reducción de situaciones peligrosas y bajando los riesgos a un nivel bajo y 

razonablemente práctico para las condiciones normales, lo mismo para los casos de 
emergencia. 

 
La figura 3 muestra la evolución típica del FFP y de la frecuencia de fallas (línea roja) en las 
diferentes etapas de un pipeline: diseño, construcción, puesta en marcha, operación, extensión 
de la vida útil u obsolescencia planificada.  

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Mantenimiento 
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Figura 3: Fitness for purpose 

 
 
 
Los servicios de integridad se han masificado en la industria de los hidrocarburos creando allí 
un mercado competitivo. Dentro de las razones o motivos por los cuales una empresa requiere 
mediciones de integridad en sus instalaciones se encuentran:  
1. Requerimientos de códigos, leyes o los reglamentos propios de la compañía.  
2. Mejora de los estándares de seguridad.  
3. Cubrir la falta de documentación que no permite una correcta toma de decisiones.  
4. Necesidad de incrementar la capacidad de transporte del pipeline.  
5. Venta de las instalaciones.  
6. Necesidad de bombear otro líquido cambiando el uso.  
7. Necesidad de extender la vida útil del pipeline.  
 
2.3 Servicios de Integridad de Tuberías 
 
Los servicios de integridad actualmente contemplan una amplia variedad, tales como: 
1. Auditoría al diseño, tanto hidráulico como al sistema de comunicaciones y sistema de 

protección catódica para prevenir la corrosión.  
2. Auditoría a la operación y mantenimiento. 
  

Fuente: Department of Mines and Petroleum, 2012, Evaluation of asset integrity management system 
(AIMS) – guide: Resources Safety, Department of Mines and Petroleum, Western Australia 
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3. Sistemas de detección de fugas a través de: 
i. Balance de masa o medición del flujo en el inicio y término del trasporte.  
ii. Detección de ruidos por medio de instrumentación donde las fugas son percibidas por el  

nivel de ruido que generan. 
iii. Sensores de fibra óptica. 
iv. Modelación matemática del pipeline en tiempo real y comparación con los datos de 

operación. 
4. Certificación de los operadores. Generalmente de acuerdo a la norma ASME B31Q Pipeline 

Personnel Qualification. 
5. Inspecciones: 

i. Monitoreo satelital y cartografía GIS (Geographical Information Systems). 
ii. ILI, In-line Inspection, mediante uso de pig inteligente, los que permiten detectar una 

gran variedad de defectos: geometría, mapping, fugas, pérdidas de revestimiento, 
pérdidas de metal y grietas. Hay dos tecnologías MFL (magnetic flux leakage) y 
ultrasonido. 

iii. Control de la calidad del fluido (composición química) para descartarlo como fuente de 
corrosión. 

iv. Metodologías de relevamiento de potenciales eléctricos (CIS, DCVG, ACVG), lo que 
permite analizar la efectividad y el estado de la protección catódica de la cañería, 
además del efecto del apantallamiento catódico. También se contempla la verificación 
de rectificadores, fuentes de corriente impresa, control de medios protectores de la 
corriente impresa, verificación de interruptores de corriente inversa, diodos, enlaces de 
interferencia, equipos críticos de control, etcétera. 

v. Inspección visual de fallas geológicas, movimientos de tierra, socavaciones en cruces de 
quebradas, ríos, canales y/o atraviesos vehiculares controlados y no controlados. 

6. Evaluaciones de integridad o FFP Fitness For Purpose: Estudio que determina si la tubería 
cumple con su función de diseño. Para esto se considera la medición de los defectos en la 
pared de la tubería, el cálculo de la vida remanente y las capacidades para prestar otros 
servicios. También se mide el riesgo y la confiabilidad, generando la capacidad de 
gestionarlos y mitigarlos hasta un nivel de probabilidad aceptable.  

7. Sistemas para administrar y manejar la información de inspecciones y programar los planes 
mantenimiento de las instalaciones.  

8. Mantenimientos predictivos: Reparaciones de los revestimientos externos y de superficies 
afectadas por pérdida de metal por corrosión 

9. Sistema de gestión de la integridad: Corresponde al conjunto de acciones coordinadas cuyo 
objetivo es mantener, durante la vida útil del ducto o tubería y sus instalaciones, el 
desempeño previsto en su diseño. Donde se debe administrar eficientemente los riesgos 
asociados a las amenazas posibles y las consecuencias derivadas de una falla, en materia 
de ambiente, salud, seguridad industrial, imagen corporativa, clientes, pérdidas económicas, 
y seguridad física, enmarcadas dentro de la política de responsabilidad social y de 
ambiente, salud y seguridad industrial de las compañías operadoras. Los sistemas están 
basados en la normativa internacional y en las mejores prácticas de la ingeniería y 
operación. 
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2.4 Metodología de los Sistemas de Gestión de Integridad 
 
La figura 4 muestra el concepto básico detrás de un sistema de gestión de integridad. La 
probabilidad de una falla en el sistema se reduce cuando periódicamente se realiza 
mantenimiento preventivo, se implementan sistemas de detección, se actualizan los sistemas 
de control y se confecciona un plan de acciones de mitigación que bajan los riesgos de la 
ocurrencia de un evento. Al mismo tiempo permite asegurar funcionamiento continuo durante la 
vida útil de las instalaciones.  
 
La figura 5 muestra los elementos primordiales que debe considerar una compañía que 
contempla un programa de integridad según las prescripciones de la norma B31.8S Managing 

System Integrity of Gas Pipelines3. La figura 6 muestra el proceso típico en la evaluación de la 
integridad.  
 

 
Figura 4: Metodología de Integridad de tuberías 

                                                
3 https://law.resource.org/pub/us/cfr/regulations.gov.docket.03/asme.b31.8s.commentary.pdf 

Fuente: Department of Mines and Petroleum, 2012, Evaluation of asset integrity management system 
(AIMS) – guide: Resources Safety, Department of Mines and Petroleum, Western Australia 

Fuente: www.penspenintegrity.com 
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Figura 5: Elementos que componen un programa de manejo de la integridad 
 
 

 
 

Figura 6: Proceso típico de un plan de manejo de integridad 
 

Fuente: ASME B31.8S 

Fuente: ASME B31.8S 
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3.   ESTUDIO DE MERCADO 
 
3.1 Empresas de Transporte por tubería 
 
La figura 7 indica una estimación del gasto anual en contratación de servicios en integridad 
realizado por las empresas que en Chile trasportan a través de pipeline. La tabla 1 muestra las 
empresas más importantes, los ingresos recibidos durante el año 2013, el líquido a transportar, 
cuales han o están implementado un sistema de gestión de integridad. Según el tipo de 
producción es posible categorizarlas de la siguiente manera: 
• Compañías mineras que explotan cobre, donde figuran: Collahuasi, Escondida, Los 

Pelambres, Esperanza, Andina y Los Bronces. Son las empresas que registran los mayores 
ingresos y también disponen de mayores presupuestos para mantenimiento.  

• Compañías mineras que explotan hierro donde figura CAP con dos faenas. Caracterizada 
por un menor margen de explotación debido al menor precio del hierro.                      

• Compañías mineras que por pipeline sólo impulsan agua para el proceso, tales como, 
Candelaria, Mantoverde de Anglo y Sierra Gorda. 

• Compañías que transportan gas. Luego de la habilitación de las plantas regasificadoras en 
los puertos de Mejillones y Quinteros, los gasoductos han vuelto a entrar en servicio puesto 
que pueden ser usados primero como estanques y luego para impulsar el gas que han 
almacenado. 

• Compañías de petróleo. Solo se encuentran operando normalmente SONACOL y ENAP en 
la regiones séptima y octava, las operaciones en Magallanes se encuentran detenidas.  

 

 
 

Figura 7: Mercados estimados de servicios de integridad en Chile (MM USD) 
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Estudios, 
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correctivo, 
5.000.000

Mercado Minería

Pig de 
limpieza, 
2.371.600

Pig 
inteligente, 
4.743.200

Estudios, 
4.743.200

Mantenimi
ento 

correctivo, 
5.500.000

Mercado Petróleo y Gas

Fuente: Elaboración propia 
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Empresa Producto Longitud 
(km) Ubicación Ingresos 2013 

(MM USD) 

Incidentes 
medio-

ambientales 

Tiene  
SGI 

Planes para 
creación SGI 

Sonacol PL/LPG 465 Valparaíso – Santiago  78 Sí Sí - 

Enap 

PL/LPG 350 Talcahuano – San Fernando 

11.267 Sí Sí - PL/LPG/Crudo >300 
Tierra del Fuego – Punta Arenas 

Gas 310 

Gasatacama 
Gas 941 Cornejo (Salta) – Mejillones 

357 No Sí - 
Gas 224 Taltal 

Norandino Gas 1.180 Argentina – Mejillones  116 No Sí - 

Gasandes Gas 467 La Mora – San Bernardo - No Sí - 

Electrogas 
Gas 165,7 Quintero – San Bernardo 

36 No Sí - 
Diesel 20,5 Concón - Lo Venecia 

Innergy Gas 77 Concepción 53 No Sí - 

G. del Pacífico Gas 543 Argentina – Talcahuano 16 No Sí - 

Collahuasi C Cu 200 Región de Tarapacá 2.987 Sí No Sí 

Escondida 
C Cu 360 

Puerto Coloso – Mina Escondida 8.865 Sí No  Sí 
Agua desalada 180 

Los Pelambres C Cu 120 Los Vilos – Valle del Choapa 3.129 Sí Sí - 

Andina C Cu 65 Los Andes 1.978 Sí No - 

Los Bronces C Cu 56 Santiago – Las Tórtolas 2.538 Sí No - 

Mantoverde C Cu 40 El Salado - Chañaral 625 No No - 

Esperanza 
C Cu 120 

Michilla – Sierra Gorda 1.455 No No Sí 
Agua de mar 120 

Hierro Atacama 
CAP 

C He 200 
Región de Copiapó 238 No No Sí 

Agua desalada 80 

Candelaria Agua desalada 78 Región de Copiapó - - No No 

Sierra Gorda Agua de mar 120 Mejillones – Sierra Gorda - No No - 

Tabla 1: Empresa que operan pipeline para trasporte 

Notas:  PL: Productos Limpios, dentro de esta categoría se encuentra la gasolina, diesel, kerojet, kerosene y diesel térmicas. 
LPG: Gas Licuado; C Cu: Concentrado de Cobre; C He: Concentrado de Hierro SGI: Sistema de gestión de integridad. 

Fuente: Recopilación de información publicada en internet y entrevistas con profesionales del sector minero. 
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3.2 Benchmarking 
 
La tabla 2 muestra la gama de servicios ofrecidos por Penspen Integrity, empresa internacional 
que realiza servicios de integridad, principalmente para petróleo y gas, las ventas anuales de 
esta compañía están del orden de los 100 MM de USD4.  
 

Servicio  Detalles  

Auditorías 1. Cumplimiento de códigos (IGEM/TD/1 y/o ASME B31.4). 
2. Cumplimiento de la normativa del cliente. 
3. Cumplimiento de aspectos legales.  
4. PIMS (Sistema de gestión de integridad de pipeline). 
5. Due Diligence Audit, investigación para negocios. 

Evaluación de riesgo y 
confiabilidad. 

1. Evaluaciones de los sistemas de tuberías para determinar 
la aceptabilidad del diseño o modificación.  

2. Evaluaciones para determinar las medidas de mitigación 
necesarias para los nuevos diseños.  

3. Evaluaciones para determinar los sistemas de gestión de 
seguridad.  

4. Evaluaciones de los procedimientos de instalación.  
5. Evaluaciones para determinar la aceptabilidad de tuberías 

con daño.  
6. Evaluaciones para determinar el plan de acciones para la 

modificación de un sistema de tuberías.  
7. Evaluaciones para determinar la estrategia de inspección y 

mantenimiento.  
8. Evaluaciones para determinar la estrategia de reparación y 

rehabilitación.  
9. Evaluaciones para determinar la vida remanente y el plan 

de  mitigaciones para extender la vida útil de las tuberías. 
Cursos de entrenamiento 1. Pipeline Defect Assessment (PDAC).  

2. Ingeniería en pipeline submarino. 
3. PDAC via Online Distance Learning.  
4. Evaluación de riesgos en pipeline y gerenciamiento. 
5. Ingeniería en pipeline onshore.  
6. Ingeniería en pipeline offshore. 
7. Practical Pipeline Pigging. 
8. Legislación de pipeline onshore.  
9. Pipeline Integrity Management.  
10. Protección catódica y recubrimientos.  
11. Protección catódica avanzada.  
12. DCVG/CIPS.  
13. Pipeline Defect Assessment Manual (PDAM).  
14. Ética en ingeniería. 

Tabla 2: Servicios de Penspen Integrity 

                                                
4 Ver Anexo A, entrevista a Luis López Gerente General Servicios de Integridad – Región Sur América PENSPEN. 

Fuente: www.penspen.com 
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Servicio   Detalles  

Reparación y rehabilitación Desarrollo de una estrategia de planificación y programas para 
implementar de inspecciones y rehabilitación. 

Evaluación de Integridad Selección de los métodos de inspección apropiados para hallar 
daños: 
• Corrosión. 
• Abolladuras (dents).  
• Defectos de soldadura. 
• Defectos de fabricación. 
• Grietas. 
• Pandeo térmico.  
• Levantamientos (spans).  
• Exposiciones.  
• Desplazamientos laterales. 

PIMS (Sistema de gestión de 
integridad de pipeline) 

Manual o conjunto de manuales que conforman un PIMS, de 
acuerdo con los códigos ASME B31.8, API 1160, BS PD 8010, 
DNV RP 116 y CEN 15174. Se incluye inspección basada en 
riesgo, gestión del cambio, procedimientos de emergencia y 
reglamentación de acuerdo a la ley. 

Inspecciones A través de 5 especialistas en mediciones por pig inteligente la 
compañía entrega la mejor recomendación para contratar estos 
servicios con empresas especializadas. 

PDAM Manual de evaluación 
de defectos del pipeline 

Acceso al manual de ingeniería de la compañía con el detalle 
de las mejores prácticas para evaluar los defectos; mediante 
procedimientos detallados, métodos y ecuaciones. 

Hallazgo riesgos geotécnicos 1. Investigación e inspección de la ruta del pipelines para 
determinar hallazgos de riesgo de desplazamiento por 
deslizamientos, subsidencia del suelo, erosiones, 
socavaciones, fallas geológicas, deshielos, etcétera. 

2. Evaluación de riesgo de la amenaza. 
3. Análisis no lineal de puntos críticos. 
4. Evaluación probabilística de los eventos. 
5. Recomendaciones y medidas de mitigación 

Corrosión, materiales y 
soldaduras 

1. Selección e inyección de inhibidor. 
2. Estimación de la tasa de corrosión.  
3. Determinación de la corrosión admisible del sistema. 
4. Selección del sistema de revestimiento y especificaciones.  
5. Evaluaciones de la corrosividad del suelo y agua. 
6. Corrosión por CA y mitigación. 
7. Protección catódica y suministro de materiales.  
8. Supervisión, comisionamiento y puesta en marcha. 
9. Especialistas en recubrimientos en sitio y protección 

catódica.  
10. Supervisión de la protección catódica y gestión de datos. 

Tabla 2 (continuación): Servicios de Penspen Integrity  
 Fuente: www.penspen.com 
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3.3 Investigación Cualitativa 
 
Se han realizado las siguientes entrevistas en profundidad: 
• Iván Roa, Jefe de Operaciones de SONACOL. 
• RP, Jefe de Proyecto, Minera de Hierro. 
• AR, Superintendente de Planta, Minera de Hierro. 
• GM, Jefe de Planta, Minera de Hierro. 
• Gerente Mineroducto, Minera de Cobre 1. 
• Superintendente de Integridad, Minera de Cobre 2. 
• Planificador, Minera de Cobre 3. 
• Víctor Parszyk, Consultor experto en corrosión. 
• Luis López, Gerente General Servicios de Integridad Región Sur América, PENSPEN. 
• Maíra Rejane Marques Samary; Magister en Ciencias Mención Computación. 
 
Los principales hallazgos en las entrevistas son: 
• Percepción de un bajo nivel técnico de los operadores. Los que no han estado sometidos a 

instancias de emergencia, la preparación se ha hecho sobre la base de operación normal. 
• Necesidad de implementar planes de integridad. 
• No existe un funcionario o departamento encargado de recopilar la información de 

integridad. 
• La inspección interna mediante pigs inteligentes es bastante cara, lo que puede hacerla 

descartable. En algunos casos todavía no existe preocupación al respecto. 
• No hay certeza de la vida útil remanente del pipeline. 
• Existencia de ERP para la gestión del mantenimiento, sin embargo, estos son subutilizados. 
• Sistemas de protección catódica mal diseñados, se requiere revisarlos. 
 
3.4 Industria Mundial de la Integridad de Tuberías 
 
Se estima que el mercado global de la seguridad preventiva en pipeline en el año 2013 es de 
4.350 millones de USD y que crecerá a 6.730 millones de USD en 2018, con una tasa de 
crecimiento de 9,1%5. De acuerdo a estimaciones de IBISWorld6, los servicios de manejo de 
integridad que actualmente tienen un precio promedio de 8.316 USD/milla (o 5.168 USD/km), 
además anticipan que la tasa de incremento anual será de 2,9%, presentando una baja 
volatilidad. Las nuevas regulaciones de seguridad y estándares ambientales más exigentes han 
conducido a los operadores de pipelines a seguir desarrollando sus sistemas de integridad. En 
términos de esta industria serán los gasoductos los que representarán un mayor gasto, 
seguidos por la industria petroquímica. Algunas de las soluciones de seguridad disponibles en 
el mercado son las redes SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), soluciones de 
vigilancia, sistemas detectores de fuga e inspecciones directas e indirectas.  
 
La tabla 3 muestra a nivel mundial las principales empresas que entregan servicios de 
inspección de tuberías mediante pig inteligente y/o realizan evaluaciones de integridad. Hay que 

                                                
5 http://www.accenture.com/SiteCollectionDocuments/PDF/Accenture-Reducing-Pipeline-Risks.pdf 
6 http://www.ibisworld.com/procurement/pipeline-integrity-management-services.html 
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notar que solo algunas de estas empresas entregan servicios de apoyo para la creación de 
sistemas de gestión de integridad. 
 

Empresa 
País de 

procedencia En Chile 
Gestión de 
Integridad 

SGS Suiza ✔ ✔ 

Morken Argentina ✔ ✔ 

Intertek UK ✔ ✔ 

A.Hak Industrial Services BV Holanda ✘ ✘ 

PipeWay USA/Argentina ✘ ✘ 

Applus RTD Holanda ✘ ✔ 

B.G. Technical Ltd USA ✘ ✘ 

Challenger Special Oil Services Francia ✘ ✘ 

China Petroleum Pipeline Inspection China ✘ ✘ 

CDI USA ✘ ✘ 

DSV Pipetronix Limited Nigeria ✘ ✘ 

Dacon Inspection Services Co., Ltd Noruega ✘ ✘ 

Halfwave AS Noruega ✘ ✘ 

Halliburton (Pipeline & Process Services) USA/Argentina ✘ ✔ 

Hunter McDonnell Pipeline Services Canadá/USA ✘ ✘ 

LIN SCAN Advanced Pipeline & Tank Services E. Árabes ✘ ✔ 

NDT Global GmbH & Co. KG Alemania ✘ ✘ 

Oceaneering Pipetech AS Noruega ✘ ✘ 

PII Pipeline Solutions & GE & Al Shaheen USA/Argentina ✘ ✔ 

Penspen Integrity UK ✔ ✔ 

ROSEN Group Alemania ✔ ✔ 

Romstar Sdn Bhd Malasia ✘ ✘ 

Shenyang Longchang Pipeline Testing Center China ✘ ✘ 

T.D. Williamson USA/Brasil ✘ ✘ 

Weatherford Pipeline & Specialty Services Suiza/USA ✔ ✘ 
Tabla 3: Empresas dedicadas a la integridad de pipeline 

 
 
3.5 Industria Chilena de Integridad de Tuberías 
 
La mayoría de los ductos de impulsión en Chile presentan una relativa juventud, algunos ductos 
en minería ya tienen 15 años de servicio mientras que en la industria de los combustibles los 
más antiguos datan de los años 70. Hay que tener en cuenta que en la minería algunos 
pipelines han quedado fuera de servicio antes de  cumplir con la vida útil proyectada, lo que 
representa una razón para creer en los servicios de integridad y una oportunidad para la 

Fuente: Elaboración propia 
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rehabilitación. También se han registrado algunos eventos críticos lo que ha impulsado a 
algunas empresas como Los Pelambres a crear sus sistemas de gestión en integridad. 
 
Las empresas que entregan servicios de integridad de tuberías están enfocadas en la industria 
del transporte de combustibles. Recién, y solo algunas, han prestado este tipo de servicios a 
una compañía minera local. A la fecha, no hay empresas chilenas dedicadas a este negocio, 
probablemente debido a que la industria es globalizada y de mercado competitivo. 
Generalmente las empresas contratan estos servicios a través de licitaciones donde siempre la 
empresa contratante puede encontrar como mínimo tres ofertas. Los principales servicios 
prestados en Chile son: 

i. Mediciones internas mediante pig inteligente: Actualmente la empresa líder en el 
mercado es la empresa alemana Rosen. Otras empresas destacadas son: el joint 

venture entre PII Solutions, GE Oil & Gas and Al Shaheen; Weatherford y PipeWay. Los 
precios referenciales para este tipo de inspecciones puede variar entre los 2.000 y 8.000 
USD por kilómetro de ducto. 

ii. Mediciones indirectas mediante relevamiento del potencial eléctrico: Las empresas 
Rosen y Morken son las más destacadas, aunque estas mediciones son de menor 
costo, solo permiten inspeccionar la condición del revestimiento exterior del ducto. 

iii. Sistemas de detección de fugas: Las empresas más reconocidas a nivel mundial que 
diseñan estos sistemas para trasporte de gas y petróleo son Atmos International, 
Puretechnologies y KROHNE. BRASS destaca por el diseño un software de detección 
de fuga basado en la simulación teórica del funcionamiento del pipeline aplicado 
específicamente al trasporte de concentrados. 

iv. Sistemas de manejo de la información de integridad: Hay varias empresas que 
desarrollan este tipo de software para la industria de petróleo y gas, tales como, Synergi 

Pipeline de DNV, el cual se encuentra funcionando en la compañía minera de Samarco 
Brasil; ROAIMS de Rosen; además, existen empresas que desarrollan bloques 
específicos que trabajan sobre la base de Google-Earth o Google-Maps. 

v. En cuanto a consultoría de integridad, la empresa Penspen actualmente se encuentra 
desarrollando un sistema de gestión de integridad de tuberías para la compañía chilena 
Los Pelambres. Otras empresas consultoras de integridad en Petróleo y Gas son PIMS 
of London y MACAW. 

vi. Auditorías al diseño y la operación: Aparte de las empresas especializadas en 
integridad, también es posible considerar a las empresas de ingeniería. No hay un 
servicio estándar y el requerimiento dependerá de la necesidad de cada compañía, la 
cotización del servicio se realiza de acuerdo a las horas-hombre estimadas. 

 
La figura 8 muestra un mapa perceptual de acuerdo al tipo de servicio y know-how ofrecido por 
empresas que realizan o han realizado servicios de integridad en Chile. La ubicación en cada 
cuadrante está de acuerdo a la experiencia que cada compañía muestra en su página web. 
Prácticamente todas las empresas provienen de la industria de petróleo y gas, presentando un 
único o pocos servicios realizados en la industria minera. BRASS es una empresa de la minería 
que quiere entregar un servicio de integridad a través de aplicaciones de medición y software y 
consultoría en integridad.      
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Figura 8: Mapa perceptual empresas de Integridad 
 
 
3.6 Cinco Fuerzas de Porter 
 
Un sector industrial está definido por un conjunto de empresas que producen productos o 
entregan servicios similares que pueden ser sustitutos unos de otros. Cuando hay competencia, 
estas empresas influyen unas sobre otras. La intensidad de esta competencia y su relación con 
la capacidad de generar utilidades están en función de cinco fuerzas de competencia 
identificadas por Porter7.  
 
Puesto que el mercado global de integridad está consolidado en el rubro de los combustibles, y 
solo de manera incipiente comienza a desarrollarse en la minería, a continuación, se presenta 
un análisis de las cinco fuerzas de Porter para la industria de los combustibles.  
 
3.6.1 Poder de Negociación de los Contratantes 
 

                                                
7 Porter, Michael. Las cinco fuerzas competitivas que le dan a la estrategia. 2007 Harvard Business Review. 

Fuentes: Elaboración propia 
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Es bajo porque las empresas dispuestas a contratar los servicios de integridad requieren 
satisfacer estas necesidades por requerimientos legales y dentro de una programación muchas 
veces impostergable. Una falla puede tener un impacto notable en la producción, generando 
contaminación ambiental, lo que puede deteriorar fuertemente la imagen de la empresa. Y 
sobre todo porque a nivel mundial hay multiplicidad de empresas operadoras de ductos no 
existiendo una empresa de tamaño tal que pueda imponer sus condiciones a los oferentes. 
 
3.6.2 Poder de Negociación de los Socios Estratégicos 
 
Es bajo porque hay una cantidad considerable de empresas que ofrecen los servicios de 
inspección y consultoría.   
 
3.6.3 Amenaza de Nuevos Participantes 
 
Las barreras de entrada son medio-altas. En el caso de las mediciones directas o indirectas hay 
economías de escala en la adquisición de equipos de alta tecnología, los que deben ser 
amortizados en varios trabajos. Se requiere experiencia, know-how, investigación y desarrollo y 
se debe considerar que los sensores tienen un reloj tecnológico de desarrollo medio a rápido. 
 
3.6.4 Amenaza de Servicios Sustitutos 
 
Es baja porque actualmente los servicios de integridad están diversificados en diferentes tipos 
de medición, los que pueden complementarse pero no sustituirse. Y en el caso de las 
metodologías, sus resultados están definidos por una disciplina y prácticas de ingeniería que 
resultan complejas de cambiar. 
 
3.6.5 Rivalidad de los competidores de la Industria 
 
El grado de rivalidad es moderado porque existen barreras de entrada tecnológicas y es un 
mercado que tiene proyecciones de crecimiento.  
 
3.6.6 Conclusiones 
 
Los servicios de integridad son una oportunidad porque su mercado actual presenta una 
rivalidad moderada, con barreras de entrada también moderadas que pueden ser resueltas con 
know-how, investigación y desarrollo. Además, el incipiente interés de algunas empresas 
mineras en adoptar los sistemas de integridad, abre la oportunidad a la empresa que logre el 
calce entre las necesidades propias del rubro y la metodología de la industria de los 
combustibles.   
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4. ANÁLISIS DEL ENTORNO EXTERNO 
 
En este capítulo se realiza el PEST o análisis a la situación política, económica, social y de las 
tendencias que rodean a la empresa.   
 
4.1 Situación Política y Legal  
 
Las principales consideraciones son: 

i. A pesar de las protestas ciudadanas del año 2011, Chile se mantiene como uno de los 
países con mayor estabilidad institucional, política, económica y jurídica de 
Latinoamérica. Mantiene un sistema económico de libre mercado y ha suscrito varios 
acuerdos y tratados comerciales de rebaja de aranceles. Chile es descrito en el “Informe 
de Competitividad Global 2014-2015” del Fondo Monetario Internacional como la nación 
más competitiva de la región latinoamericana8.  

ii. La institucionalidad ambiental se ha perfeccionado en los años recientes pasando de un 
modelo meramente coordinador, ley 19.300 del año 1994, a otro con facultades de 
coordinación, dirección, fiscalizadoras y sancionadoras; leyes 20.417 y 20.600. La ley 
19.300 de “Bases Generales del Medio Ambiente” ya establecía el principio de que quien 
produzca un daño ambiental estará obligado a repararlo materialmente e indemnizar. 
Con la ley 20.417 se crea el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) que reemplaza a la 
Conama, además de dos organismos con personalidad jurídica propia: el Servicio de 
Evaluación Ambiental (SEA) y la Superintendencia del Medio Ambiente (SMA), 
responsable de fiscalizar. La Ley 20.600 creó los tribunales ambientales, parte del Poder 
Judicial bajo la superintendencia directiva de la Corte Suprema. Actualmente cualquier 
persona natural o jurídica puede denunciar un daño ambiental, si la SMA determina que 
éste se está produciendo o que existe la “posibilidad de daño inminente”, puede decretar 
la paralización inmediata de las operaciones. Las empresas deben controlar el 
cumplimiento de sus compromisos ambientales y tomar las acciones que se requieran 
para evitar costos económicos no contemplados y no poner en peligro el negocio.  

iii. En Chile, sólo en la industria petrolera y gas, es obligatorio por ley, contar con sistemas 
de integridad para el pipeline. El decreto 160  (2009), que reemplazó al decreto supremo 
90 (1996), reglamenta la seguridad de las instalaciones y transporte de combustibles 
líquidos, incorporando aspectos normativos relevantes y los recientes desarrollos 
tecnológicos asociados a la seguridad. Lo propio ocurre en la industria del gas, donde el 
decreto 280 (2010) obliga a la implementación de sistemas de gestión de integridad. Los 
anexos E y D de este documento muestran los requerimientos mínimos que deben 
cumplir los sistemas de integridad. 
 

Desde la perspectiva de los negocios, Chile sigue siendo un país atractivo; sin embargo, es 
necesario tomar mayores medidas para resguardar el medio ambiente. Los daños son difíciles 
de cuantificar y pueden afectar la sostenibilidad de un negocio. Los servicios de integridad 
reducen este riesgo de rotura del ducto, al inspeccionar de manera preventiva-predictiva los 
eventuales daños. 
    

                                                
8 http://www3.weforum.org/docs/WEF_GlobalCompetitivenessReport_2014-15.pdf 
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4.2 Aspectos Económicos Relevantes  
 
4.2.1 Crecimiento del País  
 
La tabla 4 muestra el indicador de crecimiento del PIB medido por la Organisation for Economic 

Cooperation and Development (OECD). La evolución del indicador permite dar cuenta de que la 
economía chilena experimenta un ciclo de desaceleración. La actividad se expandió tan solo 
1,8% en 2014, su peor desempeño en cinco años, también en mínimos desde 2009. A esto se 
le agrega un mediocre desempeño en general de los sectores económicos, liderados por la 
agricultura, la industria y el comercio.  
 

Indicador 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015f 2016f 

Crecimiento 
PIB (%) 

5,8 5,2 3,2 -1,0 5,7 5,8 5,5 4,3 1,8 2,9 3,7 

Tabla 4: Indicador Crecimiento PIB (%) Chile 
 
 
En cuanto a inversión en proyectos, los que prevén su materialización entre 2015-2019 en Chile 
suman unos US$ 79.000 millones, según dio a conocer ayer la Corporación de Bienes de 
Capital (CBC). Al cierre del primer trimestre del presente año, el stock de inversión quinquenal 
en términos de monto muestra una caída de 9% y en términos de cantidad de proyectos exhibe 
una baja de 9,5% con respecto al cuarto trimestre de 20149.  
 
4.2.2 Tasa de interés  
 
La tabla 5 muestra la estadística de la tasa de interés de los préstamos comerciales y la tasa de 
interés del Banco Central (TPM). Actualmente, el Banco Central mantiene la tasa de interés en 
3%, de acuerdo BBVA Research, la normalización de la TPM comenzaría a mediados del 2016 
llevándola a niveles neutrales10.  
 

Indicador 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 

Tasas colocación  
prom. comerciales 
(1 a 3 meses) % 

5,1 6,6 7,9 8,6 12,4 6,8 4,5 8,1 9,0 8,7 7,8 

TPM promedio 
simple % 

1,9 3,4 5,0 5,3 7,1 2,0 1,4 4,7 5,0 4,9 3,8 

Tabla 5: Tasa de interés comercial 
 
 
  

                                                
9 https://www.df.cl/noticias/economia-y-politica/macro/cae-inversion-prevista-para-proximos-cinco-anos-en-chile/2015-06-
17/225751.html 
10 https://www.bbvaresearch.com/wp-content/uploads/2015/05/Presentacion_Situacion_Chile_2T151.pdf 

Fuentes: http://si3.bcentral.cl/Siete/secure/cuadros/arboles.aspx 

Fuente: OECD Economic Outlook 97 database.      
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4.2.3 Combustibles: Petróleo y Gas  
 
De acuerdo a los pronósticos de crecimiento del mercado energético realizado por la “British 
Petroleum”, el consumo mundial de energía se incrementará un 41% entre el 2012 y el 2035. 
Esto significará un crecimiento por año de 1,5%; donde el 95% de ese crecimiento provendrá de 
las economías emergentes11. El mercado del petróleo crecerá un 0,8% por año mientras que el 
mercado del gas crecerá 1,9% por año. Y en cuanto a operaciones y mantenimiento12, solo en 
2011, en la industria del gas de EEUU, se gastaron 7.000 millones de USD, este gasto ha 
tenido como resultado una reducción del 25% en las fallas por derrame ocurridos en la década 
2001-2010 respecto a la década anterior. 
 
En cuanto a Chile, la crisis energética argentina del año 2004 forzó al país trasandino a 
disminuir sus exportaciones entre un 20 y 50% por debajo de los volúmenes contratados, lo que 
ha obligado a los consumidores chilenos a cambiarse a combustibles alternativos más costosos. 
Esto llevó a que el consumo de gas disminuyera sistemáticamente en todos los sectores hasta 
el 2008, cuando se alcanzó un mínimo de 2,8 mil millones de metros cúbicos al año. 
Posteriormente, la demanda volvió a repuntar, principalmente en el sector energético de 
generación y, en menor grado, en el sector industrial, aunque sin alcanzar los niveles de 
consumo pre-crisis.  
 
La figura 9 muestra que el sector predominante de consumo de gas natural es la generación 
eléctrica, que representa más de un 60% del consumo nacional. Le siguen, aunque de lejos, los 
sectores petroquímico, industrial y residencial-comercial, que representan el 16%, 12% y 10%, 
respectivamente. Por su parte, el consumo residencial y comercial prácticamente no ha variado 
a lo largo de los últimos años, manteniéndose en torno a los 500 millones de metros cúbicos 
anuales. Dentro de los usos con un menor nivel de importancia está el gas natural vehicular, 
como remplazo de la gasolina y petróleo. En ello ciertamente influyen los altos precios del gas 
existentes hoy día en Chile (en comparación con los que se pagaban en el periodo del gas 
argentino), pero también hay limitantes de tipo legal, dado que, actualmente en el país, no se 
permite reconvertir a gas natural vehículos que no sean taxis, colectivos o vehículos 
comerciales livianos.  
 
Cabe destacar que el consumo de gas en la industria petroquímica ha ido disminuyendo, debido 
a que opera principalmente en Magallanes con gas natural obtenido en la zona y en esa región 
la producción de gas ha ido decreciendo sostenidamente por el agotamiento de las reservas de 
gas convencional. De acuerdo a la misma ENAP, solo habría gas para cuatro años más en caso 
de no encontrar nuevas reservas viables de explotar. Prueba de ello son las decisiones de la 
empresa Methanex, productora de metanol, la que en 2011 anunció que dada la escasez de 
gas trasladaría una de sus plantas a EEUU13; y que a finales de 2012, decidió paralizar de 
manera intermitente sus operaciones.  
 

                                                
11 http://www.bp.com/content/dam/bp/pdf/Energy-economics/Energy-Outlook/Energy_Outlook_2035_booklet.pdf 
12 http://www.accenture.com/SiteCollectionDocuments/PDF/Accenture-Reducing-Pipeline-Risks.pdf 
13 http://diario.latercera.com/2012/01/19/01/contenido/negocios/10-97754-9-methanex-traslada-planta-a-eeuu-por-falta-de-gas-en-
magallanes.shtml 
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Figura 9: Consumo de gas natural en Chile (en miles de metros cúbicos) 

 
 
El aumento en el consumo de gas se debe principalmente a las importaciones de gas natural 
licuado (GNL), iniciadas el año 2009 a través de los terminales de regasificación de Quintero y 
Mejillones. Actualmente se prevé que el desarrollo del shale gas en el mundo inevitablemente 
tendrá un impacto en Chile. Se generaría un nuevo impulso en la industria, habiendo bastante 
expectativa respecto a una eventual masificación en los años venideros. Para aprovechar las 
oportunidades que eventualmente podría abrir el mercado mundial del gas se hará necesario 
desarrollar infraestructura, tanto para recibir gas en los volúmenes suficientes, como para 
“aglutinar” suficiente demanda (minería, industria, generación eléctrica, etcétera), de modo de 
convertir a Chile en un comprador atractivo para los exportadores. Se han anunciado e iniciado 
algunas inversiones en Chile para aumentar la capacidad de uso de gas natural. En efecto, a 
nivel de los terminales existentes, tanto GNL-Quintero como GNL-Mejillones han anunciado su 
intención de construir estanques adicionales para aumentar su capacidad de recepción, 
almacenamiento y regasificación de GNL. Lo anterior iría de la mano de inversiones que 
aumenten la capacidad de los terminales de GNL existentes o la construcción de nuevos (que 
pueden ser terrestres como los actuales o marítimos-flotantes). También se requiere ampliar la 
capacidad de los gasoductos que van desde los terminales de GNL a las distintas ciudades, 
industrias y centrales de generación. Algunos han planteado que los países que primero 
reconozcan estas oportunidades y generen los incentivos adecuados, obtendrán los mayores 
beneficios, situación que ameritaría asumir desafíos y hundir inversiones para aprovechar esas 
oportunidades14.  
 
En cuanto a inversiones en la industria petrolera, la Sociedad Nacional de Oleoductos S.A. 
(SONACOL), propietaria de seis oleoductos subterráneos, los cuales totalizan 465 kilómetros de 
longitud transportando el 97% de los combustibles líquidos que se comercializan en la región 
metropolitana, ya ha realizado la mayor parte de la inversión necesaria para absorber el 
crecimiento de la demanda para los próximos 26 años. Con excepción del tramo Maipú-
aeropuerto que contempla una segunda línea que estaría operativa el año 201615. 

                                                
14 http://www.agnchile.cl/wp-content/uploads/2013/05/SERIE230LYDSHALE-GAS3.pdf?9d7bd4 
15 http://icrchile.cl/icr/index.php?option=com_docman&task=doc_download&gid=1764&Itemid= 

Fuentes: Comisión Nacional de Energía 
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Aunque la industria nacional de los combustibles actualmente no contempla crecimientos 
importantes de infraestructura en la red actual de gasoductos y oleoductos, en el caso del gas 
hay expectativas de crecimiento asociado a la importación de shale gas y a nuevos acuerdos de 
intercambio de gas y electricidad con Argentina16. Además se estudia concretar posibles 
inversiones chilenas en el yacimiento gasífero y petrolífero Vaca Muerta, ubicado en la provincia 
de Neuquén en sur del país trasandino. El mayor uso de la infraestructura gasífera augura un 
aumento en la necesidad de servicios de integridad en el mediano plazo. 
 
4.2.4 Minería 
 
Luego de que el precio del cobre alcanzará un record de 4,6 USD/lb en abril de 2011, en los 
años 2013 y 2014, el precio promedio fue de 3,32 y 3,11 USD/lb respectivamente. La Comisión 
Chilena de Cobre (Cochilco) estima que para 2015, el cobre debería situarse en torno a los      
2,85 USD/lb; y 2,80 USD/lb en 201617. La figura 10 muestra una estimación hecha por PwC 
sobre la base de un investigación a los precios usados en planificaciones de negocios, donde 
se espera que en el largo plazo el precio alcance los 3,11 USD/lb.  
 

 
Figura 10: Estimación del precio del cobre 

 
 
En cuanto a la mineras, hoy el foco está en optimizar las operaciones, indican altos ejecutivos 
del sector. Uno de los temas que se analizan son los programas de inversión para mantener las 
operaciones. La mayoría de ellos se diseñan en los últimos meses del año anterior. “A fines del 
año pasado (2014) no se preveía la situación que se está viviendo hoy (precio de 2,53 USD/lb) , 
por lo tanto, estos planes son más onerosos. Es posible que si la situación persiste, comience 
una racionalización”, indica un alto ejecutivo18. Sin embargo, la caída del cobre llegó cuando en 
Chile las compañías mineras estaban impulsando con fuerza un fuerte plan de contención de 

                                                
16 https://www.df.cl/noticias/economia-y-politica/gobierno/chile-y-argentina-firman-acuerdo-en-materia-energetica-que-incluye-
intercambio-de-gas-y-electricidad/2014-08-29/170440.html 
17 Cochilco; Comunicado de Prensa Informe Tendencias 2015-2016 
18 http://www.latercera.com/noticia/negocios/2015/01/655-614101-9-mineras-alistan-planes-para-enfrentar-caida-del-precio-del-
cobre.shtml 

Fuente: Gold, silver and copper price report 2015; PwC Canada 
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costos, por lo que hoy están más preparados, puesto que ayuda la baja en el precio del petróleo 
(menor costo de la energía) y el mayor valor del dólar. 
 
Más del 90% de los proyectos que estaban con posibilidades de concretarse entre 2012 y 2020, 
que sumaban más de US$ 36.000 millones, se han caído por diversos motivos, como la 
judicialización y la desaceleración económica, explica Daniel Llorente, presidente de la 
Corporación para el Desarrollo de la Región de Atacama (Corproa)19. De la decena de 
proyectos que había en carpeta hace unos años, pocas lograron terminar su construcción. 
Cerro Negro Norte, de CAP, y Caserones de Lumina Copper, están dentro de las excepciones, 
pero la lista de los que no han visto la luz se mantiene casi intacta, con Pascua-Lama a la 
cabeza, seguido por Cerro Casale y El Morro. Esto, sin contar los traspiés energéticos en 
iniciativas como la central Castilla y, recientemente, la suspensión de Punta Alcalde. 
 
De acuerdo a Business Monitor, América se mantendrá como uno de los principales 
proveedores a nivel mundial de la minería mundial. La región posee vastas reservas de 
minerales sumado a condiciones políticas estables que aseguran la continuación de las 
inversiones de empresas multinacionales y medianas. Chile, Perú y EEUU continuarán como 
líderes mundiales en la producción de cobre, mientras que Brasil será secundado por Australia 
en la producción de hierro. Sin embargo, serán Perú y México los países que presentarán un 
crecimiento mayor, para Perú se estima que en 2014 habrá una moderada contracción (-1,5%) 
y luego entre 2015 y 2018 se estiman tasas de crecimiento entre 2 y 4%20. 
 
La actividad de los proyectos de ingeniería es seguida por la Asociación de Empresas 
Consultoras de Ingeniería (AIC), entidad gremial creada en 1968 y que actualmente representa 
al 70% del mercado nacional. La tabla 6 muestra el promedio simple del Índice de Actividad, él 
cual se mide trimestralmente y se basa en las horas-hombre que las compañías asociadas 
utilizan para el desarrollo de proyectos mineros. La medición toma como referencia las horas 
ejecutadas en el año 1992. Se puede apreciar que en 2015, al igual que 2013 y 2014, el índice 
ha experimentado una caída mayor a 10%. 
 

Indicador 1992 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

I.A. Minería  1 1,255 1,687 1,817 1,653 1,648 2,520 3,117 2,651 2,273 1,97 

Tabla 6: Indicador Actividad Promedio Móvil Anual Sector Ingeniería de Consulta en Minería21 
 
 
Considerando la demanda de las materias primas o commodities en el mundo, la figura 11 
muestra como China en la actualidad consume alrededor de un tercio ésta. La importancia del 
país asiático se explica porque su demanda significa una parte importante del crecimiento 
proyectado de América Latina22. Para los próximos 5 años, Business Monitor pronostica un 
crecimiento promedio de la economía china de 6,1%, donde hay que notar una tendencia a la 

                                                
19 https://www.df.cl/noticias/empresas/actualidad/atacama-mas-del-90-de-la-cartera-de-proyectos-de-inversion-se-ha-caido/2015-03-
02/204506.html 
20 http://www.businessmonitor.com/news-and-views/key-mining-themes-americas 
21 https://www.df.cl/noticias/site/artic/20150508/asocfile/20150508191342/resultado_indice_actividad_pt15.pdf 
22 De acuerdo a los apuntes del curso IN70Z-1 “Tópicos de Economía Internacional”. 

Fuente: Reportes de la Asociación de Empresas Consultoras de Ingeniería de Chile.  
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baja, puesto que en los últimos treinta años ésta ha crecido en promedio 10%. Esto 
necesariamente se traducirá en una disminución de los precios de los minerales de hierro y 
cobre respecto a los precios de los años precedentes o “boom minero”. Se espera que las 
grandes compañías mineras modifiquen sus estrategias de crecimiento a largo plazo y las 
compañías pequeñas probablemente sufran problemas de liquidez. Por lo tanto, se disminuirán 
y/o modificarán los planes de inversión, algo que ya ocurrió durante 2013, augurando medidas 
de mayor disciplina de capital y búsqueda de reducción de los costos operacionales23.  
 
Respecto a la productividad, en 2005, la minería nacional presentaba un nivel de costos de        
0,63 USD por libra, por debajo del promedio mundial de 0,71 USD. En 2013, producir una libra 
de cobre en el país costó 2,5 USD, pero esta vez por sobre el promedio mundial de 2,38 USD. 
Los factores determinantes de las alzas son la energía, la escasez de agua, el déficit de 
trabajadores calificados y la productividad laboral, lo que no va en línea con las remuneraciones 
y descenso de las leyes minerales debido al envejecimiento de las grandes minas, que 
sostienen la producción nacional24. En los últimos años, reducciones importantes en la 
producción de algunas compañías mineras como Doña María Inés de Collahuasi, han cambiado 
los lineamientos directivos, los que actualmente se orientan hacia la mejora de los niveles de 
seguridad y productividad25. Otra compañía como Los Pelambres declara en su modelo de 
negocios la búsqueda de la excelencia operacional26.  
 

 
Figura 11: Porcentajes de producción y consumo de commodities por China 

 
 
Síntoma predictivo del nuevo ciclo económico, puede ser el caso de dos compañías de la 
mediana minería que debieron paralizar sus operaciones, Cerro Dominador y Sierra Miranda, y 
aunque al interior de la industria se apresuran a aclarar que las razones no estuvieron del todo 
relacionadas al funcionamiento normal de este tipo de compañías, su comentado cierre, 
sumado a varios otros factores, como el retroceso del precio del cobre y las alzas generalizadas 
de costos, han sembrado la incertidumbre sobre lo que pueda ocurrir con este tipo de empresas 

                                                
23 http://www.businessmonitor.com/news-and-views/mining-for-opportunities-amidst-downturn 
24 http://www.iimch.cl/noticias/item/923-chile-lidera-alza-de-costos-mineros-en-los-últimos-diez-años.html 
25 http://www.conflictosmineros.net/contenidos/9-chile/15493-el-renacer-de-collahuasi 
26 https://www.pelambres.cl/la-compania-modelo-de-negocios.html  

Fuente: Business Monitor (2012) 
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en el mediano plazo27. De acuerdo a la consultora internacional CRU28, hay nuevos retrasos en 
la puesta en marcha de nueve proyectos de la gran minería local. De ellos, seis suman más de 
US$ 30.900 millones de inversión, y el resto (sulfuros de Gabriela Mistral, Zaldívar y Cerro 
Colorado) no cuentan con un monto tentativo de inversión. Por lo tanto, el panorama a corto 
plazo se avizora complicado en cuanto al desarrollo de nuevos proyectos de ingeniería.  
 
En resumen, actualmente la minería nacional presenta altos costos de operación, lo que permite 
deducir que cualquier negocio asociado este rubro, deberá estar orientado, directa o 
indirectamente, a la búsqueda de reducción de costos operacionales. Además, los pronósticos 
de menor crecimiento en el consumo de commodities a nivel mundial ralentizarán la inversión; 
por lo tanto, se espera que en los próximos años se mantenga la disminución de los proyectos 
de ingeniería, principal fuente de ingresos de BRASS. En cuanto a las operaciones, se aprecia 
una estabilidad en el mediano plazo de las condiciones actuales. 
 
4.3 Tendencias Sociales 
 
En los últimos diez años, en América Latina, se registran importantes avances en el diseño, 
lanzamiento y mantención de un conjunto de indicadores, tanto ambientales, como de desarrollo 
sostenible. Esto es resultado de dos factores, por una parte el avance de las iniciativas 
nacionales de países que buscan contar estos indicadores, y por otro lado, el estímulo y apoyo 
técnico derivado de las cumbres ambientales, los compromisos ambientales y los proyectos de 
las agencias especializadas que operan en la región29. 
 
Por otro lado el informe “Visión 2050”, que implicó diálogos en 20 países, proyecta 
modificaciones fundamentales en el comportamiento de las empresas y los ciudadanos, las 
estructuras de gobierno y las reglas económicas, dejando en claro que los cambios son 
necesarios, viables y que ofrecen grandes oportunidades de negocio a las empresas que 
integran la sustentabilidad en su estrategia30. Para la minería se plantea como desafío: 
Disminuir al mínimo los impactos ambientales y, a la vez, demostrarlo. Al mismo tiempo hacer 
más sustentable el uso de agua, sobre todo utilizando agua salada y reemplazando los 
sistemas de recarga artificial. 
 
En los últimos años, en Chile, numerosos movimientos sociales dan cuenta de un mayor 
empoderamiento de la ciudadanía, los que surgieron en torno a problemáticas como el medio 
ambiente, la libre competencia, abusos al consumidor, los partidos políticos, y la reforma 
tributaria, entre otros, generando un entorno de mayor confrontación y de exigencia31. 
 
En resumen, la tendencia social es de una mayor sensibilidad respecto al cuidado del medio 
ambiente, donde las empresas que logren conjugar eficiencia con seguridad y confiabilidad en 
sus sistemas de transporte, asegurarán sostenibilidad en el tiempo. 

                                                
27 http://www.quepasamineria.cl/index.php/core-business/item/3190-mediana-minería-da-pasos-para-enfrentar-alza-de-costos 
28 https://www.df.cl/noticias/empresas/mineria/proyectos-mineros-por-mas-de-us-30-900-millones-sufren-nuevos-
aplazamientos/2014-06-09/213630.html 
29 http://www.cepal.org/deype/publicaciones/xml/4/34394/LCL2771e.pdf 
30 WBCSD, 2010. Visión 2050.  http://www.wbcsd.org/web/rn/Vision2050_ExecSummary_Spanish.pdf 
31 http://www.ipsos.cl/documentos/Estudio_2050.pdf 
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4.4 Tendencias Tecnológicas 
 
Dentro de las tendencias tecnológicas más destacadas están:  

i. Los elementos de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TICs) que se 
posicionarán en la industria serán el cloud computing, redes de alta velocidad, gadgets, 
virtualización y sensores32. 

ii. El desarrollo de tecnologías en fracturación del mineral podrán optimizar el proceso de 
molienda, que actualmente consume hasta el 70% de la energía total, pasando a una 
minería in situ, donde ya no habría necesidad de sacar el mineral para molerlo y 
chancarlo, y la inyección de químicos en el yacimiento mismo será lo común33. Esto 
probablemente modifique las características de los líquidos a transportar en los ductos 
mineros, lo que significa actualizar los sistemas de pipeline.  

iii. En cuanto a los servicios de integridad, el avance en la exactitud de las mediciones, 
tanto en inspecciones directas como indirectas, se mantendrá en los próximos años, 
algo que ha venido ocurriendo en los años precedentes en la medida que se desarrolla 
la tecnología de los sensores.  

iv. Aunque el transporte por tubería actualmente ya cuenta con un alto grado de 
automatización de mando a distancia, se prevé que de aquí al 2020 habrá un avance en 
la automatización tanto de equipos controlados a distancia como de brazos robóticos 
que realizan actividades peligrosas.  

v. Los productos y servicios dependen cada vez más del desarrollo de software para lograr 
diferenciación y mejores rendimientos. En cuanto al desarrollo de software hay dos 
opciones, cambios en la organización para generar un poderoso equipo desarrollador de 
software o bien, la adquisición de una compañía de software. 

 
 
 
 

 

                                                
32 http://www.quepasamineria.cl/index.php/vida-e-innovacion/item/2637-innovaciones-2020-la-nueva-era 
33 http://www.quepasamineria.cl/index.php/vida-e-innovacion/item/2637-innovaciones-2020-la-nueva-era 
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5. ANÁLISIS INTERNO 
 
5.1 Brass Chile S.A. 
 
BRASS Chile S.A. (BRASS), con personalidad jurídica desde el año 2001, es una empresa 
especializada en el desarrollo de servicios de ingeniería relacionados con el diseño, apoyo a la 
construcción y puesta en marcha de sistemas de transporte de fluidos a través de tuberías. 
BRASS es filial de BRASS Engineering International (BEI), cuya casa matriz se encuentra en la 
ciudad de San Ramón, en el Estado de California, EE.UU. BRASS ha desarrollado su 
capacidad de diseño de ingeniería al más alto nivel de tecnología y lo respaldan los años de 
experiencia de sus principales miembros. Cuenta con personal altamente calificado con gran 
experiencia, especialmente en instalaciones mineras, abarcando todas las áreas de la 
ingeniería: hidráulica, mecánica y piping, eléctrica, instrumentación, civil, estructuras, 
programación y estimación de costos. Su ámbito de acción incluye todos los países de América 
del Sur, realizando proyectos en Argentina, Perú, Brasil y Chile, donde se pueden destacar los 
trabajos realizados para Compañía Minera del Pacífico, Compañía Minera Doña Inés de 
Collahuasi, Minera Escondida, Minera Los Pelambres, Minera Alumbrera y Mina Bauxita-
Paragominas de VALE. Actualmente la compañía cuenta con 84 empleados en Chile, la        
figura 12 muestra algunos indicadores como las ventas de los últimos años, las que han 
alcanzado los 12 MM de USD. La baja en las ventas de los dos últimos años acusan la 
disminución de proyectos de inversión en minería. También se muestra el EBITDA y ratio de 
endeudamiento que muestra niveles bajos, mostrando fortaleza en cuanto a capacidad de 
acceso a crédito. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 12: Indicadores de Brass 
 
  

Fuente: Elaboración propia sobre la base de información de BRASS 
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5.2 Cadena de valor 
 
La figura 13 muestra la cadena de valor de BRASS, los servicios de proyectos de ingeniería 
concentran un 84% de las actividades primarias de la compañía, mientras que el soporte 
operacional y laboratorio representan el 16% restante de los servicios.  
 

 
Figura 13: Cadena de Valor de BRASS 

 
 
La figura 14 muestra los distintos niveles de diversificación que puede adoptar una empresa. 
Actualmente BRASS tiene baja diversificación puesto que los proyectos de ingeniería son el 
negocio dominante con más de 70% de las horas hombre vendidas. Una aspiración de la 
empresa es pasar del actual nivel, concentrado en proyectos de ingeniería, a otro de 
diversificación moderada. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14: Niveles de diversificación 
 
  

Fuente: Elaboración propia sobre la base de información de BRASS 

Fuente: Hitt, Ireland & Hoskisson; Administración Estratégica, Competitividad y Globalización 
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5.3 Análisis de los recursos 
 
5.3.1 Recursos tangibles 
 
• Personal profesional de varios de experiencia en puestos clave como, jefes de proyecto, 

líderes de especialidad e ingenieros en proyectos de pipeline minero. 
• Desarrollo de software para simulación hidráulica de fluidos en estado estacionario y 

transitorio por golpe de ariete o falla del sistema.    
• Desarrollo de la aplicación PI2T (Pipeline Information and Integrity Tool), la cual es un 

software de tecnología para comunicación de información. La herramienta es un portal, que 
a través de un tour virtual sobre GoogleMaps/GoogleEarth, permite almacenar y encontrar 
información de los sistemas de impulsión ordenados mediante capas. El software fue 
diseñado para mostrar al cliente la información desarrollada durante el desarrollo de los 
proyectos de ingeniería.  

• Planes de capacitación permanente. Dentro del presupuesto anual de la compañía, se 
contempla la mejora de las habilidades de todo el personal de la empresa. 

• Oficina equipada con capacidad para 150 personas, la cual se ubica Nueva Las Condes, 
uno de los centros de negocios del país, lugar común con muchas de las oficinas de la alta 
dirección de las empresas mineras y los combustibles.  

• Red informática compuesta por hardware y software para el desarrollo de proyectos de 
ingeniería, el que se encuentra licenciado y permite le desarrollo de modelaciones 3D. 

• Sistema de gestión de calidad, el qué se encuentra certificado desde el año 2006 bajo la 
norma ISO 9001. El sistema está orientado a la mejora constante del servicio mediante altos 
niveles de satisfacción del cliente. 

• Sistemas de gestión de la seguridad y la salud en el trabajo, el qué se encuentra certificado 
desde agosto de 2012 bajo la norma OHSAS 18001. El sistema permite evaluar las 
condiciones de salud y seguridad, gestionando eficazmente las actividades que se realizan 
al prestar servicios de ingeniería, teniendo en cuenta la prevención de accidentes, reducción 
de riesgos y bienestar de los colaboradores. 

• Sistema de gestión ambiental, el qué se encuentra certificado desde agosto de 2012 bajo la 
norma ISO 14001. El sistema busca la reducción de emisiones tanto en la prestación de los 
servicios cómo en el diseño de las ingenierías. 

  
5.3.2 Recursos intangibles 
    
• Dentro de las empresas mineras nacionales, la marca BRASS genera confianza y es 

reconocida como un servicio de buena calidad.  
• Know-how en diseño de sistemas de impulsión: Los concentrados y/o pulpas son mezclas 

viscosas que a diferencia de otros líquidos como petróleo o agua, requieren para su bombeo 
a grandes distancias, el empleo de altas presiones. Generalmente los sistemas normales o 
típicos para impulsar agua se diseñan mecánicamente hasta la resistencia ASME clase 900, 
mientras que los concentraductos fácilmente pueden requerir clases 1500 o 2500,  
obviamente a mayor resistencia, mayor costo. El personal de BRASS cuenta con 
experiencia en modelación de los sistemas de impulsión que permite optimizar el uso 
insumos, los cuáles son fabricaciones a pedido. 
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• Know-how en operación de sistemas de impulsión: La empresa cuenta con personal que ha 
operado líneas de impulsión de forma normal y en emergencias. Además ha participado en 
el análisis de las roturas y ha visto las fallas más relevantes de los pipelines sudamericanos. 

• Know-how en investigación mediante el empleo de sensores de presión para inspeccionar 
pipelines de concentrado con revestimiento interior de HDPE (liner). Una de las limitaciones 
de los sistemas ILI, o inspección mediante pig inteligente, es que no pueden medir los 
espesores de la tubería cuando éstas se encuentran revestidas interiormente. El personal 
de BRASS ha desarrollado la técnica voyager para ubicar fallas en el liner, las que predicen 
daños o pérdidas de metal en la tubería.  

• Know-how en corrosión: El personal de BRASS constantemente evalúa los factores que la 
producen, diseñando sistemas anticorrosión mediante la inyección de químicos y/o biocidas.  

• Know-how en el diseño de sistemas de detección de fugas: Mediante la modelación o 
simulación hidráulica del sistema más la lectura instrumental de los sistemas de control, se 
diseñan sistemas que detectan comportamientos anómalos correspondientes a fugas. 

• Know-how en filosofía de operación: BRASS define los requerimientos para los sistemas 
SCADA o software de control y supervisión a distancia de los procesos industriales. El 
sistema además entrega información en tiempo real de los dispositivos de campo y 
sensores, controlando el proceso automáticamente a través de equipos y válvulas actuadas.  

• Know-how en adquisiciones y contratos de servicios a terceros. 
• Know-how en administración de contratos de construcción.  
 
5.4 Capacidades 
 
Para entregar servicios de integridad a sus clientes, BRASS dispone de las siguientes 
capacidades: 
• Una estructura organizacional efectiva y eficiente: A lo largo de los 13 años de experiencia 

en Chile, BRASS ha llevado a cabo proyectos desde su etapa conceptual hasta la puesta en 
marcha de las instalaciones, participando en la administración de la construcción o 
apoyándola mediante ingeniería de terreno.  

• Diagnóstico de operación: Las estadísticas de EEUU muestran que una mala operación es 
causa de un 9% de los incidentes de falla en líneas que transportan líquidos peligrosos34. 
Mediante la simulación hidráulica de los sistemas de impulsión, BRASS puede predecir el 
comportamiento tanto de la operación normal como eventual producto de una emergencia. 

• Identificación de los riesgos de integridad: BRASS tiene la experiencia requerida en 
sistemas de impulsión de concentrados para poder evaluar acertadamente sus riesgos, los 
cuales son diferentes a los existentes en la industria de petróleo y gas.      

• Desarrollo de software propietario: BRASS tiene capacidad para desarrollar software que 
muestre la gran cantidad de información, la que puede ser asociada a cada metro del 
pipeline y cada componente de las instalaciones de un sistema de impulsión.   

• Contrato de servicios especializados con terceros: A través del personal de adquisiciones y 
contratos de BRASS, se puede gestionar el suministro de servicios de medición de 
espesores a lo largo del pipeline. 

 

                                                
34 http://events.nace.org/conferences/ecda2009/images_presentations/SNanneyl.pdf 
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Sin embargo, para mejorar la entregar de servicios de integridad, estas capacidades podrán ser 
reforzadas mediante: 
• Evaluación de integridad con mediciones de pig inteligente. Esta capacidad podrá llevarse a 

cabo mediante la contratación de ingenieros con experiencia en integridad de tuberías de 
petróleo y gas y/o la subcontratación de empresas especializadas.  

• Mayor desarrollo en prototipos de pig para pre-evaluación: Puesto que la inspección 
mediante pig inteligente es de alto costo y presenta una gran variedad en el tipo mediciones 
y análisis; una buena pre-evaluación permitirá una selección adecuada de la técnica de 
medición o bien solo localizarla en un tramo específico.  

• Software de análisis de riesgo para pipeline minero. Actualmente en el mercado de los 
servicios de integridad solo es posible encontrar herramientas desarrolladas para el 
transporte de combustibles. Puesto que las fallas de los sistemas de transporte de 
concentrados tienen consecuencias diferentes, esta capacidad podrá ser cubierta mediante 
investigación, análisis experto y desarrollo de software propietario.        

 
5.5 Ventajas Competitivas y Sostenibilidad 
 
Las competencias centrales son capacidades que le sirven a una empresa como fuente de 
ventajas competitiva frente a sus rivales. Las competencias centrales además, distinguen a una 
empresa en términos de competencia y reflejan su personalidad. Van surgiendo con el 
transcurso del tiempo a medida que la organización avanza en el proceso de acumulación de 
diversos recursos y capacidades y aprende a aplicarlos35. Uno de los instrumentos para 
identificar competencias centrales es mediante el cumplimiento de los siguientes cuatro criterios 
específicos36: 

i. Capacidades valiosas: Permiten a la empresa aprovechar oportunidades o neutralizar 
amenazas que están presentes en su entorno externo. 

ii. Capacidades singulares: Son aquellas que pocos o ningún competidor posee. 
iii. Capacidades costosas de imitar: Son aquellas que otra empresa no puede desarrollar 

con facilidad, como una cultura organizacional única y valiosa formada en condiciones 
históricas especiales. Otra causa puede ser la complejidad social como las relaciones 
interpersonales, la confianza y la amistad entre gerentes y entre éstos y los empleados, 
así como la reputación entre proveedores y clientes. 

iv. Capacidades insustituibles: Son aquellas que no tienen un equivalente estratégico. 
 
Dentro de los recursos y capacidades de BRASS que serán competencias centrales en los 
servicios de integridad están: la organización actual de personas capaces de trabajar en forma 
eficaz y eficiente, ganando prestigio dentro de la minería, el know-how en la modelación 
hidráulica de los sistemas de impulsión y la experiencia en operaciones, diagnóstico, evaluación 
de fallas, determinación de riesgos e integridad de un ducto minero. 
  

                                                
35 C. Zott,“Dynamic capabilities and the emergence of intra-industry differential firm performance: Insight from a simulation study”, 
Strategic Management Journal, 24, 2003, pp. 97-125. 
36 Página 85, Hitt, Ireland & Hoskisson; Administración Estratégica, Competitividad y Globalización 
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6. FORMULACIÓN DE LA ESTRATEGIA 
 
6.1 FODA 
 
Del análisis del entorno PEST y análisis interno de la empresa es posible definir las fortalezas, 
oportunidades, debilidades y amenazas que configuran el análisis FODA. 
 
6.1.1 Oportunidades 
 
• Altos costos de operación de las operaciones mineras: Pronostica que las compañías 

buscarán proveedores de servicios que ofrezcan disminución de costos, ya sea mediante 
mayor eficiencia en las operaciones en el corto plazo o ahorros en el largo plazo a través de 
menor mantenimiento correctivo. Los servicios de integridad tienen que permitir prolongar 
y/o garantizar la vida útil de los activos con menores inversiones en el largo plazo. 

• Presencia en Chile de grandes multinacionales de minería: Actualmente en el país 
operan las corporaciones mineras más importantes del mundo. BRASS ha desarrollado de 
forma satisfactoria proyectos de ingeniería y soporte para varias de ellas. En un futuro esto 
permitirá proyectar los servicios de integridad hacia los países donde estas compañías 
tengan operaciones.  

• Menor productividad laboral: En el grupo de las 10 mayores mineras privadas más 
Codelco, el índice de productividad laboral ha caído 24% desde 2005 a 201337, lo que 
transforma atractivo el ofrecimiento de capacitación especializada orientada a mayor 
productividad y mediante el involucramiento de la organización para lograr cero fallas 
(filosofía TPM). 

• Mayor preocupación por el medioambiente: Las modificaciones a las instituciones que 
resguardan el cuidado del medioambiente hacen indeseable la existencia de eventos de 
falla en los sistemas de impulsión puesto que un incidente contaminante es seguido por una 
parte de la sociedad con particular atención. 
 

6.1.2 Amenazas 
 

• Ingreso de grandes empresas de ingeniería: Proliferación de la contratación mediante 
modalidad turn-key (llave en mano) y BOT (construcción, operación y transferencia), lo que 
sumado a la entrada de grandes empresas internacionales en servicios de ingeniería, 
pueden emular la propuesta de valor de BRASS y dejarla fuera de competencia, ya que lo 
relevante en la obtención en este tipo de contratos no es el know-how sino que los costos 
de los equipos y la construcción de la infraestructura. 

• Mayor competitividad: Debido a una disminución de la inversión en la industria producto 
de un ciclo de menores precios en los commodities, las empresas de servicios buscan 
obtener los contratos mediante precios bajos y márgenes operacionales ajustados. 

• Precios de los comoditties más bajos que los actuales: Aunque el precio del cobre ha 
tendido a estabilizarse, un eventual deterioro de las condiciones económicas puede 
impulsar a bajar aún más los precios actuales. 

                                                
37 http://www.cochilco.cl/portada/anuario.html 



33 

 

• Empresas de servicios en integridad de petróleo y gas: La consolidación o entrada en la 
industria minera de empresas especializadas en integridad de tuberías del petróleo y gas, lo 
que les permitirá generar en el largo plazo las competencias de know-how que BRASS tiene 
actualmente.      

 
6.1.3 Fortalezas  

 
• Know-how: En diseño, operación, modelación hidráulica y desarrollo software de los 

sistemas de impulsión de concentrados y agua. Es una barrera de entrada puesto que esta 
competencia es accesible mediante la experiencia obtenida a través de varios años de 
ejercicio y la conformación de un equipo multidisciplinario e interdependiente. 

• Cercanía con las empresas mineras: Durante los años de operaciones en Chile, BRASS 
ha establecido redes de contacto tanto en la dirección, operación y mantenimiento de las 
compañías mineras, como en la provisión de insumos críticos.  

• Estrategia de desarrollo a largo plazo: La empresa capitaliza parte de sus utilidades en el 
desarrollo de su capital humano y conocimiento. Esto le ha permitido crecer no solamente 
en ventas y complejidad de proyectos, sino que también ha explorado en el soporte 
operacional que es la base para desarrollar esta spin-off. 

 
6.1.4 Debilidades 
 
• Empresa enfocada en minería: La minería de cobre y hierro presenta ciclos de alta y baja 

demanda asociados al comportamiento de la economía mundial. La empresa debe 
adaptarse a los periodos de menor inversión (menor cantidad de proyectos) reduciendo su 
capacidad en servicios de ingeniería. Los trabajos de soporte operacional aunque no son 
inmunes a los ciclos bajos de la economía si tienen una continuidad que les permiten 
desarrollarse y a la vez resguardar recursos claves. 

• Posicionamiento débil en integridad: Algunas compañías mineras han contratado e 
empresas especializadas en integridad de la industria de los combustibles. Es necesario 
que las compañías mineras valoren la importancia del know-how en transporte de 
concentrados y relaves, puesto que el transporte se realiza en alta presión y de que se trata 
de líquidos viscosos de comportamiento diferente al petróleo y gas.  

• Menor experiencia en evaluación de integridad: Actualmente en la industria mundial hay 
déficit de recursos humanos competentes, lo que aumenta el riesgo en la contratación de 
personal idóneo.  
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Factores internos (IFAS) 

  Fortalezas Debilidades 

  
1. Know-how en diseño, operación y desarrollo de 

software para pipeline de minería. 
1. Empresa enfocada en minería. 

  2. Cercanía con las empresas mineras. 2. Posicionamiento débil en integridad.  
Factores externos (EFAS) 3. Estrategia de desarrollo a largo plazo. 3. Menor experiencia en evaluación de integridad. 

Oportunidades Estrategias FO (Fortalezas / Oportunidades) Estrategias DO (Debilidades / Oportunidades) 

1. Altos costos de operación 
de las operaciones mineras. 

Ofrecer servicios de integridad que garanticen la 
eficiencia de los sistemas de transporte y una 
operación económica en el largo plazo.  

Mostrar los beneficios los sistemas de integridad de 
tuberías. 

2. Presencia de las grandes 
multinacionales de minería. 

Destacar la experiencia en operación y diagnóstico 
de BRASS, la cual es clave para un buen sistema 
de integridad. 3. Menor productividad laboral. 

Ofrecer know-how para mejorar las competencias y 
habilidades de operadores junto a mejores 
procedimientos de operación y mantenimiento. 

4. Mayor preocupación por el 
medioambiente. 

Mostrar las diferencias en los modos de falla y 
riesgos que existe entre la industria de los 
combustibles y la minería. 

Amenazas Estrategias FA (Fortalezas / Amenazas) Estrategias DA (Debilidades / Amenazas) 
1. Ingreso de grandes 

empresas de ingeniería. 
Invertir en el desarrollo de los conocimientos de 
integridad y software para mostrar los resultados 
obtenidos en los servicios de integridad.  

Posicionar el know-how (operación y diagnóstico) 
de BRASS en minería como clave para entregar 
servicios de integridad de excelencia. Destacar 
diferencias con la industria de los combustibles. 

2. Mayor competitividad de las 
empresas de ingeniería. 

3. Precio de los commodities a 
la baja. 

Ajustar ofertas a los nuevos presupuestos de las 
compañías y mostrar los efectos de no invertir en la 
integridad de los sistemas de impulsión. 

Sistema de Knowledge Management y apuntar a 
diagnosticar, evaluar y rehabilitar un pipeline para 
usarlos como plataforma cuando mejoren las 
condiciones económicas. 

4. Penetración de empresas  
Oil & Gas en minería. 

Búsqueda de proveedores estratégicos para ofrecer 
servicios al menor costo posible. 

Adquisición de know-how en medición de integridad 
mediante la contratación de profesionales con 
experiencia en petróleo y gas. 

Tabla 7: Matriz FODA 
Fuente: Elaboración propia 
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De la tabla 7 se puede concluir que las acciones más importantes para una estrategia exitosa 
en servicios de integridad son:  

i. Entregar valor mediante la búsqueda de una operación y mantenimiento preventivo con 
menores costos, acotando inversiones de reemplazo del pipeline. 

ii. Transferir conocimiento mediante el entrenamiento de los operadores, mejoras de los 
sistemas de impulsión y procedimientos de trabajo; involucrando a los operadores para 
alcanzar cero fallas en los sistemas de impulsión (TPM); y procedimientos de trabajo 
eficientes y eficaces (WCM). 

iii. Mostrar el resultado de los servicios mediante el software PI2T consolidando toda la 
información disponible de integridad (CMMS). 

iv. Promocionar constantemente para posicionar a BRASS como experto en integridad de 
tuberías a través de sus competencias centrales. 

  
6.2 Estrategia de BRASS Ingeniería 
 
Actualmente la estrategia de BRASS Ingeniería está direccionada por los siguientes objetivos 
estratégicos: 
• Demostrar reputación y valor de marca, la cual se ha medido a través de la invitación a 

participar en la totalidad de licitaciones de proyectos de pipeline minero, ya sea transporte 
de agua, concentrados o relaves.  

• Satisfacción de los clientes, la cual se mide mediante encuesta después de terminado cada 
proyecto, a la fecha los resultados indican satisfacción sobre el 87%.  

• Búsqueda de nuevas oportunidades a través de la disciplina de investigación y desarrollo.  
• Lograr ingeniería de clase mundial a través de una revisión continua de los procesos, la 

implementación de knowledge-management y la mejora continua de los sistemas de gestión 
de salud y seguridad de la empresa. 

 
6.3 Desarrollo de la Spin-off 
 
La spin-off de servicios de integridad usará como punto de partida las técnicas ya desarrolladas 
de pre-evaluación voyager y el software PI2T. Además, algunas actividades de soporte al 
mantenimiento que ya se realizan, tales como, apoyo en limpiezas de ductos y capacitación de 
operadores, ahora serán parte de los servicios de integridad.  
 
La separación de la ingeniería de proyectos se debe factores externos como la diferencia de 
enfoque y necesidades que tienen ambos servicios. Los tomadores de decisión pertenecen a 
gerencias diferentes dentro de las compañías, como proyectos y operaciones, cada una con 
presiones y prioridades distintas. Se requiere que la spin-off cree una identidad nueva y una 
organización acorde a las necesidades específicas de la operación, pero usando las 
competencias de conocimiento de BRASS. Dentro de los factores internos está la necesidad de 
la empresa de avanzar en la diversificación de los negocios. 
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6.4 Aplicación del modelo DELTA 
 
A diferencia de los modelos estratégicos tradicionales orientados en la competencia, el modelo 
delta se orienta a la satisfacción del cliente. Las tres opciones estratégicas primarias del modelo 
y las competencias necesarias para la sustentación de la empresa que lo adopta son:  
• Mejores productos: Atrae al cliente por las características superiores del producto. Hay 

notable efectividad operacional, infraestructura de costos bajos y productos de alta calidad. 
• Soluciones integrales al cliente: Provee al cliente con una solución personalizada a las 

necesidades más importantes. Hay comprensión profunda de los clientes, quienes reciben 
proposiciones de valor creativas y únicas. 

• Consolidación del sistema. Establece dominación del mercado. Hay innovación admirable, 
uso eficaz de la tecnología de la información. 

 
En la figura 15 se muestra el triángulo del modelo delta y ocho posiciones estratégicas que una 
empresa puede adoptar. Aunque las pymes nacen con una mentalidad centrada en el mejor 
producto para poder desarrollar las otras opciones estratégicas de “soluciones integrales al 
cliente” y “consolidación del sistema”, previamente se requiere una sólida fundación del 
posicionamiento de “mejor producto”. Por lo tanto, una pyme exitosa evoluciona a través del 
triángulo apuntando a alcanzar la consolidación del sistema. Para la nueva spin-off en servicios 
en integridad, la propuesta deberá ofrecer servicios que de manera aislada correspondan a una 
proposición de “mejor producto” y de manera combinada entreguen una “solución integral al 
cliente”. 
 

 
Figura 15: Modelo Delta – Ocho posiciones estratégicas 

 
 

Fuente: Arnoldo Hax - El modelo Delta; Reinventando la estrategia de tu negocio 
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Además, la spin-off deberá considerar: 
• Infraestructura modular o la capacidad de operar de manera extremadamente eficiente con 

pequeñas cantidades; e infraestructura escalable, lo que significa que se podrá expandir el 
volumen de las operaciones al reproducir el formato modular exitoso. 

• Enfocarse en la diferenciación de las características y funciones de los servicios existentes 
en la industria de los combustibles. 

• Centrarse en el cliente y teniendo los siguientes atributos: debe ser única, debe ser difícil de 
imitar y de ser sustituida: debe producir un significativo valor agregado tanto para los 
clientes como para la empresa; y, consecuentemente, debe generar un inquebrantable 
vínculo afectivo con el cliente. 

 
6.5 Estrategia de negocios para los servicios de integridad 
 
6.5.1 Objetivos Estratégicos de la spin-off 
 
Para alcanzar éxito en la implementación de la spin-off, se deberán cumplir los siguientes 
objetivos estratégicos:  
• Generar un crecimiento sostenido. Plan de implementación que busque rentabilidad en el 

corto plazo (dos años) y superior al 20% en un plazo de 5 años (acorde con los niveles de 
rentabilidad de la compañía).  

• Proporcionar satisfacción al cliente mediante mediciones de integridad que permitan 
mantener o mejorar la vida útil de la tubería generando ahorros en el largo plazo. 

• Realizar ventas de servicios de integridad que alcancen un 25% del total de las actividades 
primarias de BRASS. Se busca diversificar los servicios que actualmente están 
concentrados en proyectos de ingeniería, los ingresos netos (sin el costo de  servicios de 
proveedores externos) tienen que ser superiores a los 2 MM de USD.  

• Adaptar a la industria minera de manera innovadora los servicios de integridad existentes en 
la industria de los combustibles.  

• Fortalecer la marca BRASS a través de servicios de alta calidad y confiabilidad generando 
loop de lealtad, lo que permitirá convertirse en socio estratégico.  

• Configurar un sistema de entrenamiento de personas orientado a entregar un servicio total 
al cliente.   

• Desarrollar cultura de alto desempeño, mejorando habilidades como liderazgo, buena 
comunicación, trabajo en equipo y trabajo orientado a la eficacia.  

 
6.5.2 Innovación 
 
Existen dos tipos de innovación dependiendo de donde ésta provenga: Si ésta se produce 
dentro de la empresa se le denomina innovación interna; mientras que si ésta es adquirida fuera 
de ella, se le denomina innovación externa, generalmente a través de  la cooperación entre 
empresas o simplemente por la adquisición de otra empresa. Los servicios de integridad 
innovarán de las siguientes maneras: 

i. Innovación en el servicio: Los servicios de integridad al igual que la ingeniería tradicional 
se entrega mediante la emisión digital de documentos. Los resultados de los servicios  
de integridad serán entregados y estarán disponibles a través del software BRASS PI2T 
(TIC), mediante una interfaz de maqueta tridimensional del pipeline se podrá acceder a 
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las diferentes capas de información. Esto permitirá que cada cliente pueda gestionar la 
integridad del pipeline accediendo rápidamente a las diferentes fuentes de información 
de las que se dispone.  

ii. Innovación del conocimiento: Se incentivará dentro de la organización la creación de 
conocimiento mediante la improvisación, la experimentación, la creatividad y el contacto 
directo. Para esto se promoverá el desarrollo esta competencia en los colaboradores y 
se dispondrá de un ingeniero encargado de mantener y mejorar constantemente el 
software propietario que se desarrolle. 

iii. Innovación continua durante el proceso de adquisiciones: Puesto que parte importante 
de la integridad requerirá de mediciones y/o de contratistas de construcción, se realizará 
una constante investigación en el mercado de estos servicios para poder ofrecer a los 
clientes soluciones nuevas y diferentes pero siempre ajustadas a los presupuestos y 
plazos de cada caso. Para esto se dispondrá de un ingeniero experto dedicado 
exclusivamente a las adquisiciones. 

 
6.5.3 Visión y misión 
 
La visión y misión se definen del calce entre el análisis del entorno externo, o lo que puede 
hacer la empresa (oportunidades y amenazas) y del análisis interno, o lo que podría hacer la 
empresa (competencias centrales). Haciendo este calce, la visión de la spin-off será: 
“Convertirnos en la empresa líder de los servicios de integridad para la minería y socio 
estratégico de nuestros clientes en la operación de transporte”. 
 
La misión que permitirá aterrizar la visión y marcar la dirección de los servicios de integridad es: 
“BRASS-Integridad asume el compromiso de entregar servicios en integridad de pipeline, 
asegurando un estricto cumplimiento del ordenamiento jurídico aplicable, utilizando los mejores 
estándares, normas y prácticas internacionales; para entregar un servicio de alta calidad que 
busca la completa satisfacción de nuestros clientes. Los servicios abarcan el diagnóstico del 
diseño, operación, medición in-situ, evaluación y la reparación que permita a nuestro cliente 
cumplir o mejorar la expectativas de la vida útil, generando economía de activos y garantizando 
confiabilidad en el trasporte”. 
 
6.5.4 Factores Críticos de Éxito 
 
Los factores que serán relevantes para el desarrollo exitoso del negoció son: 
1) Clientes. 
2) Marketing (Targeting y servicios de acuerdo a necesidades).  
3) Precio de venta de los servicios. 
4) Competencias centrales o sostenibles (know-how). 
5) Personas (orientadas a descubrir la mente del cliente). 
6) Proveedores de medición de espesores y construcción. 
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7. MODELO DE NEGOCIO 
 
En la tabla 8 se muestra el lienzo o canvas38 del modelo de negocios de los servicios de 
integridad, donde se describen las bases sobre las cuales BRASS creará y proporcionará valor 
a los clientes.  
 
7.1 Segmentos de clientes 
 
Inicialmente serán empresas mineras con las que BRASS ya ha establecido una relación 
comercial. Luego se sumaran otras compañías donde actualmente no se hayan realizado 
ventas de ingeniería.  
 

7.2 Canales 
 
Al igual que los servicios de ingeniería que BRASS vende actualmente, se contempla como 
canal de los servicios de integridad la venta directa del tipo consultiva. Las compañías mineras 
preparan los presupuestos de mantenimiento regularmente en meses definidos durante cada 
año, por lo que será importante programar visitas y presentar ofertas alineadas con los 
programas de cada compañía  
 
7.3 Relaciones con Clientes  
 
Se buscarán relaciones personalizadas con los clientes, que permitan conocer profundamente 
las necesidades y preferencias de los mismos, con el objetivo de definir un servicio ajustado a 
sus requerimientos. Será importante que los ingenieros de ventas tengan un adecuado nivel 
técnico y de habilidades de comunicación para que sean capaces de entender sin esfuerzo la 
problemática de cada cliente, ofrezcan perspectivas nuevas, entregando opciones y mostrando 
interés en el largo plazo. En caso de requerirlo, ser capaces de reconocer falencias y buscar el 
apoyo de los expertos en integridad, transmitiendo la consulta rápidamente para entregar la 
aclaración de manera oportuna.   
 
7.4 Fuentes de Ingresos 
 
Los servicios de integridad figuran dentro de los costos de mantenimiento que tienen las 
compañías que transportan a través de pipeline. Es importante conocer el tomador de decisión 
o decision maker, tanto en la parte operativa o técnica como en la parte comercial de la 
compañía. 
 
7.5 Propuesta de Valor 
 
1) Operación eficaz y eficiente.  
2) Certeza en la capacidad de trasporte del pipeline.  
3) Economía de activos en el largo plazo.   

                                                
38 Osterwalder, Alexander y Pigneur, Yves. Generación de Modelos de Negocios. 2011. Editorial de Centro Libros PAPF, S.L.U. 
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7.6 Actividades Claves 
 
Los servicios de apoyo al mantenimiento como entrenamiento de operadores son una 
oportunidad para mostrar los beneficios de servicios de mayor profundidad y análisis como la 
evaluación de la integridad. 
 
Los servicios de diagnóstico del pipeline permitirán al cliente responder las siguientes 
preguntas: ¿La tubería puede transportar los requerimientos de producción actuales y durante 
los años restante de vida útil proyectada? ¿Cómo se pueden optimizar los procedimientos de 
operación y mantenimiento para lograr una operación eficaz y eficiente? ¿Cómo medir de 
manera confiable el estado de la tubería, grado de corrosión, daños en liner de HDPE? 
 
7.7 Recursos Clave  
 
La provisión externa de mediciones de espesor de tuberías, como la pasada de pigs inteligentes 
o mediciones puntuales de éste, la revisión de recubrimiento externo de la tubería, contratista 
de construcción para la reparación de pipeline, ensayos en laboratorio, horas de expertos en 
integridad.  
 
7.8 Socios Clave 
 
Para los casos de medición mediante pig inteligente, será interesante programar las mediciones 
para diferentes compañías y elegir el mejor proveedor precio/calidad que haga atractivo para el 
cliente realizar este tipo de mediciones, puesto que son de alto costo. También para la 
reparación y rehabilitación de pipelines existentes es crítico contar con constructores 
calificados, lo que deben asegurar un servicio de acuerdo a los exigentes protocolos de 
seguridad de las compañías y el cumplimiento de los plazos. 
 
7.9 Estructura de Costos 
 
Se determinará la cantidad de horas-hombre (HH) necesarias para desarrollar cada una de las 
actividades ofertadas. Aunque el beneficio puede ser mucho mayor al costo en HH que 
actualmente existe en el mercado de la ingeniería, las compañías mineras actualmente buscan 
servicios económicos por lo que una propuesta basada en precios de mercado estará alineada 
con la estrategia productiva de las compañías mineras.  
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Socios clave 
� Proveedores de 

mediciones de 
integridad mediante 
pig inteligente (ILI), 
lectura de los 
potenciales eléctricos 
de la protección 
catódica (CIS, DCVG, 
ACVG) y espesores 
por ultrasonido. 

� Constructores 
calificados para 
reparar y rehabilitar 
pipeline. 

Actividades clave 
� Auditoría del sistema 

de impulsión. 
� Medición de integridad. 
� Evaluación del Fitness 

for Purpose. 
� Mejora de los sistemas 

que resguardan la 
integridad. 

� Reparaciones. 
 

Propuesta de Valor 
Operación eficaz y eficiente: 

� Evaluar/certificar operadores. 
� Evaluar procedimientos. 
� Plan de mantenimiento 

preventivo. 
� Información de integridad 

disponible a través de PI2T.  
Certeza de capacidades: 

� Identificar tempranamente los 
daños del pipeline. 

� Evaluar la integridad. 
� Información de integridad 

disponible a través de PI2T.  
Economía de activos largo plazo: 
� Plan de mantenimiento 

correctivo. 
� Información de integridad 

disponible a través de PI2T.  

Relación con los 
clientes 

Personalizada a 
través de apoyo en 
consultoría para 
resolver las 
planificación de los  
programas de 
mantenimiento.  

Segmento de clientes  
Compañías mineras 
operadoras de pipeline 
en Chile, para el 
trasporte de agua, 
concentrados y relaves.  

 
 

 

Recursos clave 
� Know-how diseño 

hidráulico. 
� Know-how integridad. 
� Know-how operacional. 
� TIC. 

Canales 
Venta consultiva. 

 
 

Estructura de costos 
� HH de consultor nacional y de ingeniería: Ing.A (más de 8 años 

de experiencia), Ing.B (entre 3 y 5 años) e Ing.C (menos de 2 
años). 

� Servicios de medición de espesores por pig inteligente, 
potenciales eléctricos, espesores puntual por ultrasonido, 
contratista de construcción, etcétera. 

� Costos administrativos.   

Flujos de ingresos 
� Presupuesto de las compañías para actividades de mantenimiento. 
� Contrato marco para soporte de operaciones. 

  

Tabla 8: Modelo del Negocio   
Fuente: Elaboración propia 
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8. PLAN DE MARKETING 
 
8.1 Diagnóstico 
 
El diagnóstico para realizar el plan de marketing tiene las siguientes consideraciones:  

i. Situación económica: Si bien actualmente hay una desaceleración, para los próximos 
años existen proyecciones positivas de crecimiento en la zona sudamericana. Lo que 
permite esperar que se mantengan estables los precios de servicios y los presupuestos 
de mantenimiento de las empresas.  

ii. Tendencias: Las empresas están buscando mejorar su productividad. Será clave para el 
éxito del negocio de los servicios de integridad, mostrar los beneficios de ahorro en 
activos que se producirá en  los sistemas de impulsión debido a que será posible aplazar 
inversiones como reemplazo completo de los pipelines existentes, sumado a los costos 
de eventuales mitigaciones por daños medioambientales.  

iii. Clientes: En general, las compañías mineras no consideran dentro de su organización 
un departamento a cargo de la gestión de integridad, a diferencia de lo que ocurre en la 
industria de los combustibles donde es una obligación legal. Sin embargo, existe la 
certeza de que se debe mejorar el mantenimiento y determinar la integridad del pipeline. 
Además de manifestar que tanto los operadores como los sistemas requieren mayor 
capacitación y mejoras.  

iv. Competidores: No existen empresas especializadas en integridad en pipeline minero. 
Para implementar su sistema de gestión en integridad, la minera Los Pelambres contrató 
a la empresa líder en el mercado mundial de la integridad en petróleo y gas.  

 
8.2 Estrategia del plan de marketing 
 
La figura 16 muestra a los servicios de integridad ubicados entre el marketing industrial y de 
servicios. La estrategia del plan de marketing deberá considerar las características especiales 
de los servicios como intangibilidad, inseparabilidad, variabilidad e imperdurabilidad, además de 
las características del marketing entre empresas que presenta canales de distribución directos, 
en este caso, los correspondientes a una venta consultiva. En cuanto a la estrategia genérica 
para abordar el mercado, esta dependerá del tipo de industria en el cual se entreguen los 
servicios de integridad. En el caso de la minería la estrategia genérica corresponderá a 
desarrollo de productos donde se deberá estimular una demanda ausente. Para el caso de las 
compañías de petróleo y gas la estrategia genérica corresponderá a diversificación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 16: Tipos de marketing  

Servicios de 
integridad 

Servicios de 
integridad 

Fuente: IN77P-1 Dirección de 
Marketing, Jorge Lara 
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8.2.1 Objetivos del plan de marketing 
 
Este plan de marketing busca posicionar a BRASS como empresa experta en servicios de 
integridad de pipeline minero. Para obtener dicho posicionamiento ante los clientes, se definen 
los siguientes objetivos: 
• Diferenciar a BRASS tanto de las empresas que compiten en el mercado de los proyectos 

de ingeniería como de las empresas que compiten en el mercado de servicios de integridad 
actuales. 

• Crecimiento y participación de mercado a través de la consolidación de ingresos netos 
superiores a los 2 MM USD.  

• Fidelizar clientes para lograr un negocio sostenible a través de ingresos regulares durante la 
vida útil del pipeline.  

 
8.2.2 Segmentación 
 
Partiendo de una segmentación básica dada por el tipo de industria, es posible establecer los 
siguientes segmentos de mercado: 

i. Minería: Empresas de la gran minería cuyo negocio es la explotación de yacimientos de 
minerales de cobre o hierro. No tienen obligación legal de implantar un sistema de 
gestión de integridad (SGI). Sin embargo, todas estas empresas están obligadas a 
reparar y/o mitigar daños en caso de que se produzca un incidente medioambiental. 
Además no existe un mercado establecido de servicios de integridad enfocado en 
pipeline minero. De acuerdo a las características del líquido que se transporta por la 
tubería: 

a. Operadoras de pipeline de concentrado de cobre: Tienen ingresos anuales 
superiores a los 1.000 MM USD. Todas estas empresas han tenido algún evento 
medio-ambiental donde han reparado los daños producidos. Algunas tienen 
ductos que están siendo reemplazados por otros nuevos quedando los antiguos 
fuera de servicio o funcionando como respaldo. Algunas además operan ductos 
que trasportan agua para el proceso y/o relaves. Algunas faenas mineras que se 
encuentran dentro de esta categoría son: Escondida, Collahuasi, Andina, Los 
Bronces, Los Pelambres y Esperanza.  

b. Operadoras de pipeline de concentrado de hierro: Actualmente hay dos faenas 
mineras en Chile, Hierro Atacama y Cerro Negro, ambas pertenecientes a CAP 
Minería. Para 2018 y 2019 se espera que entren en operaciones dos nuevas 
explotaciones con concentraducto, Santo Domingo y Dominga respectivamente. 

c. Operadoras de pipeline de agua para proceso: Actualmente hay seis empresas o 
faenas mineras que pueden ocupar esta categoría: Mantoverde, Candelaria, 
Sierra Gorda, Esperanza, Escondida y Acciona. A excepción de Escondida, 
todos estos sistemas de impulsión de agua realizaron su puesta en marcha en 
2014.  

 
ii. Petróleo y gas: Los decretos 169 y 280 indican los requerimientos mínimos de los 

Sistemas de Integridad (ver anexos D y E de este documento). Existe un mercado 
mundial que provee de estos servicios de manera competitiva. Por el tamaño y tipo de 
empresas, éstas pueden separarse en dos grupos: 
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a. Enap: Empresa del estado a cargo del monopolio de la refinación de crudo para 
el consumo nacional; además de la exploración y explotación de gas en la región 
de Magallanes.  

b. Empresas privadas de petróleo y gas: El negocio principal es el trasporte y/o 
distribución, obteniendo ingresos que varían entre los 10 y 350 MM de USD. 
Algunas de estas empresas como Gasatacama incorporan dentro del negocio la 
generación de electricidad.  

 
8.2.3 Posicionamiento 
 
El posicionamiento, o la imagen que BRASS quiere proyectar en sus clientes, es el de una 
empresa conformada por un equipo profesional talentoso y experto en proveer soluciones de 
integridad de ductos, que agregan valor a la minería, generando una disminución de los costos 
durante la vida útil del pipeline y una operación con un alto grado de confiabilidad y de acuerdo 
a los más altos estándares de seguridad. 
 
8.2.4 Targeting 
 
Los servicios de integridad en la industria del petróleo y gas son poco atractivos porque se 
desarrollan en un mercado competitivo y de larga data, donde la experiencia juega un rol clave 
en la elección de los clientes. En la minería todavía estos servicios deben desarrollarse, 
además, en orden de magnitud, los ingresos de estas empresas es mayor. La figura 17 coteja el 
atractivo del negocio de cada segmento con las competencias centrales de BRASS. La spin-off 
abordará los servicios de integridad a empresas operadoras de pipeline que transportan 
concentrados y/o relaves. 
 

 
Figura 17: Selección del targeting 

 
 
  

Fuente: Elaboración propia 
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8.3 Marketing Mix 
 
8.3.1 Precio 
 
Todas las compañías mineras consideran procesos formales para la contratación de servicios. 
La tabla 9 muestra los precios que se usarán en este plan de negocios, para fijarlos se han 
usado precios referenciales utilizados para servicios de mantenimiento y consultoría. 
Proyecciones hechas por expertos para 2015, muestran que la HH de ingeniería podría variar 
entre los  70 y 130 USD39. Un precio promedio en servicios de integridad de 80 USD para la HH 
se encuentra dentro del rango pronosticado; y es un valor bajo dentro de éste, puesto que se 
asume que el costo en el mercado de la ingeniería tenderá a precios bajos.  
 

Categoría Precio UF Precio USD Precio $ 

Consultor nacional 3,04 120 74.931 

Jefe de proyecto 2,54 100 62.442 

Ingeniero A 1,78 70 43.709 

Ingeniero B 1,52 60 37.465 

Ingeniero C 1,27 50 31.221 

Promedio 2,03 80 49.954 

Tabla 9: Precios referenciales de BRASS  
 

8.3.2 Productos 
 
La tabla 10 muestra las necesidades, el producto/servicio que las satisface y los beneficios que 
adquirirá el cliente. 

 
8.3.3 Plaza  
 
El canal utilizado para la obtención de los clientes será presencial, a través de un representante 
de ventas. Los clientes participarán en un proceso de venta consultiva, el cual se caracteriza 
por ser complejo y dónde puede haber múltiples participantes si se realiza una licitación. Es un 
canal corto donde la toma de decisión requiere de mayor tiempo de racionalización. Se genera 
una relación más cercana entre el vendedor y comprador(es) existiendo énfasis en una venta 
personal y técnica. Cada uno de los servicios son planeados, coordinados y entregados por un 
equipo conformado por colaboradores de la spin-off de integridad. Además el proceso de venta 
contemplará entrevistas con los operadores los que generalmente no corresponden al tomador 
de decisión. 

  

                                                
39 http://www.aic.cl/pdf/mch_362_p166_p181.pdf Considera UF = $ 24.622 y Dólar = $624; valores al 31/3/2015. 

Fuente: Elaboración propia 
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Necesidad Producto/servicio Beneficio 

Analizar la situación 
de integridad del 

pipeline 

Auditoría al sistema de gestión de 
integridad del pipeline (PIMS): 

• Diseño. 
• Procedimientos de operación y 

mantenimiento (O&M). 
• Competencias de los operadores. 
• Organigrama 
• Sistema que resguardan la 

integridad del pipeline.  

Identificar desviaciones de 
los sistemas respecto a 
estándares internacionales y 
a las buenas prácticas. 
Entrega a través de la TIC, 
PI2T que permitirá gestionar 
el mantenimiento (CMMS). 

Mantener la 
integridad del pipeline 

Mantenimiento 
Limpieza mediante pig de limpieza o 
bombeo de químicos. 

Mantenimiento preventivo 
que mejora performance de 
largo plazo 

Mejorar la  integridad 
mediante la 
operación 

Mejora de los sistemas 
• Evaluación de operadores 
• Entrenamiento teórico y práctico 

con simulador. 

Aumentar la confiabilidad de 
la operación; reduciendo la 
probabilidad de falla.  

Medir la integridad 
del pipeline 

Medición de integridad 
Mediciones de integridad considerando: 
• Voyager 
• Pig inteligente. 
• CIP AC/DCVG 
• Espesores por ultrasonido 

Cuantificar la integridad del 
pipeline obteniendo la vida 
útil remanente de acuerdo a 
una evaluación de riesgos. 
Lista priorizada a través de 
PI2T de las reparaciones 
preventivas necesarias. 

Evaluar la integridad 
del pipeline 

Evaluación de integridad 
• Segmentación y determinación de 

las amenazas a la integridad. 
• Evaluación del riesgo ajustada al 

negocio mediante software propio.  
• Fitness for Purpose (FFP). 

Cuantificar la integridad del 
pipeline obteniendo la vida 
útil remanente de acuerdo a 
una evaluación de riesgos. 
Lista priorizada a través de 
PI2T de las reparaciones 
preventivas necesarias. 

Aumentar la vida útil 
del pipeline 

Reparación 
• Planificación de acuerdo a la 

estrategia de operación.  
• Supervisión de la rehabilitación del 

pipeline. 
• Construcción. 

Aumentar el valor del activo 
en el largo plazo. Aplazar 
inversión del reemplazo total 
del sistema de impulsión. 

Tabla 10: Productos/Servicios  
Fuente: Elaboración propia 
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8.3.4 Promoción 
 
El mensaje que se transmitirá durante la promoción de los servicios deberá enfocarse en 
aumentar la cognición de la importancia de los servicios de integridad. Las charlas técnicas 
deberán ir enfocadas en aumentar la conciencia y conocimiento acerca de los beneficios que 
entregan estos servicios: 1) Certeza en la operación a través del funcionamiento continuo 
proyectado para la vida útil del pipeline; 2) Operación más económica y segura en el largo plazo 
permitiendo obtener eficiencia productiva y energética (World Class Management). Además 
para la presentación de la empresa, se resaltará la experiencia y calidad del capital humano de 
BRASS, puesto que según el estudio de Phibrand40, estos atributos son los mejor reconocidos 
por los clientes de empresas de ingeniería en minería.  
 
Para crear y aumentar ventas se realizará el siguiente plan de acciones de marketing: 
• Proceso ágil de venta consultiva: Realización de reuniones en faena entre operadores del 

cliente, agente de ventas y los expertos en integridad de BRASS. Fomento a relaciones 
personalizadas con los clientes, que permitan conocer profundamente las necesidades y 
preferencias de los mismos, con el objetivo de ofrecer servicios ajustados a sus 
requerimientos.  

• Charlas técnicas sobre integridad de tuberías: Realización de seminarios en hoteles de 
Santiago o ciudades del norte con funcionarios seleccionados de las principales compañías 
mineras de Chile (target). Se busca informar acerca de los beneficios de los sistemas de 
gestión para la integridad de tuberías, mostrar las lecciones aprendidas en integridad de 
tuberías y generar contacto entre los operadores de las mineras y los expertos de BRASS. 

• Mejora del sitio WEB: Es una herramienta de marketing que permite mostrar el 
posicionamiento de BRASS a través de imágenes y descripciones de los servicios; permite 
generar contacto directo con el cliente. 

• Publicidad en la WEB: Publicidad de a través de google-adwords, debido a su efectividad y 
bajo costo comparado con cualquier otra forma de publicidad. Es posible encontrar planes 
desde los $100 dólares mensuales. Google controla el 80% del tráfico global por lo que se 
permite crear enlaces de calidad mediante el mensaje de posicionamiento de los servicios 
de integridad desde otros sitios web. Además, durante el proceso de selección de los 
servicios, los usuarios tienden a buscar información de respaldo, la aparición de la 
publicidad en los motores de búsqueda y otros sitios web fortalecen el mensaje de 
posicionamiento de BRASS.  

• Publicidad en revistas especializadas de minería: Tanto operadores como los tomadores de 
decisión están suscritos o leen a través de internet las principales publicaciones 
especializadas en minería. Se contempla avisos en los siguientes medios: Qué Pasa 
Minería, Nueva Minería & Energía, Minería Chilena, Área Minera, Revista Minera Crisol, 
etcétera. 

 
  

                                                
40 http://www.phibrand.com/wp-content/uploads/Estudio-Marca-eIngenieria-Phibrand.pdf 
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8.3.5 Costo de la promoción 
 
La promoción será realizada por la gerencia comercial de BRASS y ejecutada a través del 
ingeniero de ventas durante el primer año de operaciones. La tabla 11 muestra el presupuesto 
destinado a la promoción. 
 

Ítem 1Q 2Q 3Q 4Q 1Y 2Y 3Y 4Y 5Y 

Ing. Ventas (½ jornada) -107 -107 -107 -107 -426 -426 -426 -426 -426 

HH de expertos 0 -53 -27 -27 -106 0 -27 -27 -27 

Pasajes 0 -30 -30 -30 -91 0 -30 -30 -30 

Charlas técnicas 
(seminarios) 

0 -305 0 -305 -609 0 -305 0 -305 

Publicidad en revistas  0 -104 -104 -104 -311 0 -104 -104 -104 

WEB -106 -106 -57 -57 -325 0 -195 -195 -195 

Gastos de Marketing 
(UF) 

-212 -704 -324 -629 -1.869 -426 -1.087 -782 -1.087 

Tabla 11: Presupuesto promoción marketing  
 
8.3.6 Control  
 
El control de la efectividad del plan se realizará mediante el seguimiento de los indicadores 
mensuales de ventas y rentabilidad, además del control de la eficiencia del plan, o sea que se 
mantenga de acuerdo a los costos presupuestados. Se contemplan las siguientes acciones para 
la medición y evaluación: 
• Reuniones con los stakeholders (gerentes, colaboradores, clientes, proveedores).  
• Focus Groups. 
• Encuestas de Satisfacción. 
• Medición de ventas de productos relacionados. 
• Determinación de medidas de ajuste. 
  

Fuente: Elaboración propia 
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9. MODELO Y PLAN DE OPERACIONES 
 
Los servicios de integridad estarán orientados por los siguientes objetivos operacionales: 
• Alta Satisfacción del cliente a través de entrega en plazo y enfoque de alta calidad. 
• Procesos eficientes y eficaces. 
• Capacitaciones para fomentar relaciones de largo plazo con los clientes. 
• Downscoping de actividades no relacionadas directamente con las competencias centrales 

de BRASS. 
 
9.1 Mapas Estratégicos 
 
La figura 18 muestra un mapa de los objetivos estratégicos de los servicios de integridad. El 
diagrama causa-efecto indica cómo se generará valor y se alcanzará la visión de BRASS como 
empresa líder en servicios de integridad. Las actividades deberán cumplir con los objetivos de 
las perspectivas financiera, de clientes, de procesos y de aprendizaje e innovación.  
 
La figura 19 muestra el sistema de actividades relacionadas con los servicios establecidos en el 
estudio de mercado (tabla 10 de este documento). Las actividades corresponden a servicios de 
auditoría del sistema de impulsión, la medición y evaluación de integridad del pipeline, la 
rehabilitación y reparaciones, junto con las actividades de mejoramiento de los sistemas y 
apoyo al mantenimiento. 
 
9.2 Localización 
 
Los trabajos de escritorio serán realizados en las oficinas de BRASS, mientras que para el 
desarrollo de los servicios se contempla solicitar a los clientes un puesto de trabajo o un 
conteiner habilitado como oficina, lo que dependerá de la envergadura del servicio contratado. 
Se preferirá la localización en la faena puesto que facilita el relacionamiento con el cliente, 
permitiendo identificar nuevas necesidades que pueden ser resueltas por BRASS. 
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Figura 18: Mapa estratégico 

 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 19: Mapa de los sistemas de actividades 

Fuente: Elaboración propia 
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9.3 Sourcing 
 
La figura 20 muestra la metodología “mapa MIT/SLOAN” propuesta por Charles Fine, para 
determinar cuáles actividades conviene externalizar (downscoping) o bien desarrollarlas dentro 
de la empresa. Se analiza cada proceso de acuerdo a los cinco criterios siguientes: 
 

 
Figura 20: Mapa MIT/SLOAN: Combinaciones para insourcing/outsourcing 

 
 
La tabla 12 muestra las actividades analizadas y el resultado o decisión en cuanto a su 
incorporación a la cadena de valor. Éste análisis puede cambiar en el tiempo, por lo que sugiere 
volver a revisar el valor estratégico de las actividades de la empresa en forma frecuente. Un 
segundo downscoping (outsourcing) o bien una integración vertical (insourcing) puede llevarse a 
cabo al término del segundo año de operaciones. 
 
 
 

Fuente: IN75T Dirección de Operaciones MBA, Iván Braga 
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 Actividades 
Importancia 

para el 
cliente 

Reloj 
tecnológico 

Posición 
competitiva 

Capacidad 
proveedores 

Arquitectura Resultado 

Actividades de apoyo       

RRHH y Control de los 
servicios 

Poca Lento Equilibrio Muchos Modular Mediante la jefatura de RRHH de BRASS 

Administración y finanzas Poca Lento Equilibrio Muchos Modular Mediante la administración de BRASS 

TIC - software PI2T Alta Rápido Ventaja Muchos Integral 
Uso y mantenimiento del software PI2T a 

través de los ingenieros de integridad 

Abastecimiento y 
subcontratación 

Alta Lento Ventaja Muchos Integral 
Abastecimiento y subcontratación de servicios 

a través de un ingeniero de integridad 

Actividades primarias       

Desarrollo software de 
análisis de riesgos 

Alta Rápido Ventaja Pocos Modular 
Se desarrollará conformando una ventaja 

competitiva de BRASS 

Medición voyager Alta Rápido Ventaja Ninguno Modular 
Se seguirá desarrollando como servicio 

diferenciador de BRASS 

Mantenimiento  Alta Lento Ventaja Pocos Modular 
Se desarrollará como servicio diferenciador 

de BRASS 

Medición mediante 
potenciales eléctricos 

Alta Lento Desventaja Pocos Modular Se contratará empresa experta 

Medición mediante pig 
inteligente 

Alta Rápido Desventaja Pocos Modular Se contratará empresa experta 

Medición mediante 
ultrasonido 

Alta Rápido Desventaja Pocos Modular Se contratará empresa experta 

Equipo experto en 
integridad 

Alta Rápido Desventaja Pocos Integral 
Se considerarán HH de los ingenieros 

sénior de BRASS 

Reparaciones Alta Lento Equilibrio Pocos Modular BRASS sólo administrará la construcción 

Tabla 12: Actividades outsourcing/insourcing 
Fuente: Elaboración propia 



 

 
9.4 Cadena de Valor 
 
La figura 21 muestra la cadena de valor compuesta por cuatro 
 
 
 
 

Figura 
 
 
9.4.1 Promoción  
 
Al comenzar con las actividades primarias
ejecutará parte importante del plan de marketing.
 
9.4.2 Inversiones en desarrollo
 
Paralelo a la promoción, se deberá
• Software PI2T: Un pipeline típico tiene alrededor de 100 km de longitud, lo que 

manejar una gran cantidad de información crítica ac
necesario contar con una herramienta gráfica que permita exponer de manera rápida toda 
esta información. El PI2T es una i
(Google-Earth o similar) el 
integridad. Además permite comunicar el desarrollo de los servicios de forma gráfica 
indicando en colores el avance de los trabajos y resultados obtenidos.

• Software de evaluación de riesgos: El 
los existentes en petróleo
los ductos que operan en América
riesgos y muestre gráficamen

• Sistema de integridad BRASS: 
será supervisado por la jefatura de calidad de BRASS. También contempla
de estándares que permitirá

• Software de Knowledge Management

de integridad de tuberías, una descripción más detallada se encuentra en el punto 11.7 de 
este documento.  

 
La tabla 13 muestra las actividades y cantidad de horas
en el inicio de las operaciones
proyectos de BRASS; o preferentemente
se prueben en diferentes puestos de trabajo. Al mismo tiempo permitirá una evaluación más 
detallada de sus competencias y 
son puntos de partida, puesto que 
continua. 

Promoción e 
inversiones
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muestra la cadena de valor compuesta por cuatro etapas fundamentales.

 
 

Figura 21: Macro-procesos de las operaciones 

comenzar con las actividades primarias, se contempla una etapa de promoción donde se 
ejecutará parte importante del plan de marketing. 

en desarrollo 

deberán realizar las siguientes inversiones en desarrollo: 
Un pipeline típico tiene alrededor de 100 km de longitud, lo que 

una gran cantidad de información crítica acerca de la integridad del ducto. 
una herramienta gráfica que permita exponer de manera rápida toda 

El PI2T es una interfaz que permite mostrar en ambiente de maqueta 3D 
o similar) el pipeline y mediante capas desplegar toda la in

. Además permite comunicar el desarrollo de los servicios de forma gráfica 
indicando en colores el avance de los trabajos y resultados obtenidos. 

de evaluación de riesgos: El pipeline minero tiene amenazas y riesgos diferentes a 
en petróleo y gas. La experiencia de BRASS en prácticamente la totalidad de 

los ductos que operan en América del Sur, permitirá desarrollar una herramienta que 
y muestre gráficamente el plan de mitigaciones. 

ntegridad BRASS: Procedimientos e instructivos para el plan de calidad, lo que 
será supervisado por la jefatura de calidad de BRASS. También contempla

que permitirán evaluar procedimientos y planes de los clientes. 
Knowledge Management: Desarrollo necesario para integrar los conocimientos 

, una descripción más detallada se encuentra en el punto 11.7 de 

actividades y cantidad de horas para los desarrollos que 
las operaciones. Éstos podrán ser abordados por ingenieros del área de 

preferentemente por los ingenieros de la spin-off, lo que permitirá 
diferentes puestos de trabajo. Al mismo tiempo permitirá una evaluación más 

detallada de sus competencias y monitorear el desarrollo de las habilidades. 
puesto que éstos deberán ir adaptándose y mejorando de 

Venta 
consultiva Operaciones

Fuente: Elaboración propia 

etapas fundamentales.  

se contempla una etapa de promoción donde se 

desarrollo:  
Un pipeline típico tiene alrededor de 100 km de longitud, lo que significa 

erca de la integridad del ducto. Se hace 
una herramienta gráfica que permita exponer de manera rápida toda 
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y mediante capas desplegar toda la información de 

. Además permite comunicar el desarrollo de los servicios de forma gráfica 

minero tiene amenazas y riesgos diferentes a 
prácticamente la totalidad de 
una herramienta que evalúe 

rocedimientos e instructivos para el plan de calidad, lo que 
será supervisado por la jefatura de calidad de BRASS. También contemplará el desarrollo 

os y planes de los clientes.  
para integrar los conocimientos 

, una descripción más detallada se encuentra en el punto 11.7 de 

los desarrollos que se requieren 
ser abordados por ingenieros del área de 

, lo que permitirá que 
diferentes puestos de trabajo. Al mismo tiempo permitirá una evaluación más 

desarrollo de las habilidades. Los desarrollos 
éstos deberán ir adaptándose y mejorando de forma 

Post-venta
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Actividad CN JP IA IB IC Total HH 

Software PI2T             

Desarrollo interfaz 50   120   350 520 

Focus Group 50   80 80   150 

Capacitación usuarios       50 120 170 

Licencias             

Software de Riesgos             

Desarrollo interfaz     100   250 350 

Focus Group 70   50 50   170 

Capacitación usuarios       25 50 75 

Licencias             

Plan de integridad BRASS             

Estudio ventajas de integridad 20   80   100 200 

2 x Procedimientos SGC 20   80   100 200 

4 x Procedimientos O&M 40   160   200 400 

2 x Planes de integridad 20   80   100 200 

Bases de Datos 40   80   100 220 

Software de Knowledge Management           
 

Desarrollo interfaz 50   150   250 450 

Focus Group 50   100   80 230 

Capacitación usuarios     50   120 170 

Licencias             

Tabla 13: Inversiones en desarrollo 
 
9.4.3 Logística de entrada - Ventas:  
 
En una empresa de servicios el cliente se transforma en proveedor, puesto que proporciona 
información vital durante el desarrollo del servicio, y a su vez, es el cliente final del mismo. Debe 
existir una comunicación fluida entre agente de ventas y el equipo de integridad, buscando 
generar el mayor valor agregado posible. La logística de entrada corresponderá a la recolección 
de información necesaria del cliente con el fin de analizar y diseñar la solución que se ofrecerá. 
Esta se realizará mediante reuniones donde se propondrán opciones para ajustar al servicio a 
los requerimientos y presupuestos de cada cliente. 
 
9.4.4 Operaciones 
 
La figura 22 muestra el macro-proceso de la integridad de tuberías compuesto por los seis tipos 
de servicios que entregará BRASS a sus clientes. Cuatro de ellos conforman el ciclo completo 
de integridad: auditoría o recolección de datos, medición y evaluación de la integridad y 
reparaciones. Los servicios han sido desagregados para hacerlos calzar con presupuestos 
acotados y escalables en el largo plazo. Adicionalmente se complementan servicios de 

Fuente: Elaboración propia 
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mantenimiento y mejora de los sistemas a través del entrenamiento de operadores. El punto 9.5 
de este documento muestra las actividades de cada uno de los procesos de integridad. 
 

 
 

Figura 22: Macro-proceso de integridad de tuberías 
 
9.4.5 Logística de salida - Post-venta 
 
La asistencia al cliente deberá brindarse en todo momento, y no sólo durante el proceso de 
venta y entrega de los servicios, sino que también, después de haberse concretado éstos. Para 
lograr fidelidad en los clientes, es fundamental brindar un buen servicio y responder a las 
inquietudes post-venta. También son importantes las recomendaciones que los clientes pueden 
entregar a otros operadores de pipeline. También el servicio de post-venta mantiene el contacto 
y alarga la relación con el cliente, permitiendo poner fecha al servicio siguiente. Las actividades 
de post-venta serán ejecutadas por el agente de ventas y básicamente son: 1) Conocer las 
impresiones del cliente luego de haber hecho uso de los servicios de integridad, buscando 
oportunidades de mejora; 2) Responder las inquietudes de cada cliente; y 3) Identificar nuevas 
necesidades o preferencias.  
 
9.4.6 Actividades de apoyo 
 
Son aquellas actividades que agregan valor al servicio pero que no están directamente 
relacionadas con la producción y comercialización de éste, son el apoyo a las actividades 
primarias. Tales como la planeación, las finanzas, la contabilidad y la gestión de las personas o 
RRHH. Estas actividades serán realizadas por los departamentos de BRASS Ingeniería. En la 
spin-off, las actividades comerciales y de investigación & desarrollo se realizarán cada una, 
mediante un puesto de trabajo exclusivo. 
 
9.5 Procesos  
 
La figura 23 muestra las actividades asociadas a cada uno de los servicios en integridad de 
tuberías que se ofrecerán. 
 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23: Procesos  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 23 (continuación): Procesos 
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Fuente: Elaboración propia 
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9.6 Costeo  
 
La tabla 14 muestra el precio de las horas, de los subcontratos y EBITDA estimado para cada 
servicio de acuerdo con los precios indicados en el punto de 8.3.1 de este documento. Cada 
servicio contempla un pipeline de 100 km de longitud, a excepción de la rehabilitación que 
contempla 50 km. Por el alto costo de la construcción de pipeline está debería abordarse en 
etapas, de acuerdo a la priorización determinada en la evaluación de integridad. El detalle de la 
cantidad horas por categoría de ingeniero se encuentra en el anexo B de este documento. 
 

 Servicio HH 
Valor  

Horas 
UF 

Valor Sub-
contratos 

UF 

Precio  
UF 

Precio*  
UF  

EBITDA 
(estimado)  

UF 

Auditoría 1.640 3.319 0 3.319 3.319 1.789 

Voyager 490 1.110 1.150 2.260 1.110 501 

Pig limpieza 245 438 162 601 438 239 

Limpieza química 540 1.148 1.014 2.162 1.148 556 

Medición con pig 
inteligente 

440 783 12.680 13.463 783 443 

Medición de espesores 
con ultrasonido 

440 783 3.262 4.045 783 443 

Medición con ondas 
guiadas ó MMM 

440 783 14.197 14.980 783 443 

Medición con CIP 
AC/DCVG 

440 783 7.493 8.276 783 443 

Evaluación de integridad 1.975 3.906 0 3.906 3.906 2.136 

Entrenamiento de 
operadores 

445 857 0 857 857 465 

Rehabilitación 50 km 
pipeline y reparación 2 km 

2.365 8.623 27.043 35.667 8.623 2.465 

Tabla 14: Costeo de los Servicios  
 
9.7 Abastecimiento Estratégico 
 
La tabla 15 muestra los subcontratos e insumos necesarios para cada uno de los servicios 
ofertados. Solo los subcontratos de servicios representan un alto porcentaje del valor de cada 
servicio, mayor al 80% de éste. Por lo mismo se hace necesaria la dedicación exclusiva de un 
ingeniero especialista en abastecimiento. Esta área se relacionará directamente con 
proveedores y/o partners, donde se deberán elaborar contratos con SLA (niveles de servicio) 
con el fin de contar con alta calidad y entrega adecuada al plazo de cada uno de los servicios.  
 
  

Fuente: Elaboración propia 
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Servicios / Insumos Sub-contrato  
UF 

Precio 
Servicio UF 

% 

Voyager       

Sonda de inspección 1.077 2.260 48% 

Pig limpieza       

Pigs 154 601 26% 

Limpieza química       

Químicos de limpieza 961 2.162 44% 

Medición Integridad       

Pasada Pig inteligente 12.011 13.463 89% 

Medición espesores con ultrasonido 3.090 4.045 76% 

Ondas guíadas ó MMM 13.448 14.980 90% 

CIP AC/DCVG 7.098 8.276 86% 

Rehabilitación 50 km; reparación 2 km       

Ingeniería de detalle 412 - - 

Tubería y materiales 4.213 - - 

Movilización 1.875 - - 

Reparación 2 km de tubería 8.440 - - 

Reparación revestimiento exterior  tubería 2 km 2.883 - - 

Pruebas hidráulicas 28 km 8.794 - - 

Desmovilización 288 - - 

Total 26.905 35.667 75% 
Tabla 15: Abastecimiento estratégico 

 
 
9.8 Certificaciones y Aseguramiento de la Calidad 
 
Durante el primer año de operaciones se realizarán las certificaciones mediante ISO 9.001 e 
ISO 14.001, los responsables serán las jefaturas de calidad y medio ambiente de BRASS. 
Como la empresa ya se ha certificado cuatro veces no será necesario requerir de asesoría 
externa, sin embargo, se deberá contar con la documentación técnica de procesos e instructivos 
específicos de los servicios de integridad (los que están contemplados en el punto 9.4.2 de este 
documento). Para el aseguramiento de la calidad, el área de control de BRASS realizará las 
siguientes actividades: 

i. Verificar el entendimiento de las necesidades de cada servicio. 
ii. Listar las actividades críticas de cada servicio. 
iii. Analizar la causa de desviaciones en la planificación. 
iv. Indicar acciones de mejoras. 
v. Seguir las acciones de mejoras. 

 
Las actividades de aseguramiento de la calidad se realizarán al inicio, al 30% de avance y 
después de la finalización de cada servicio.  

Fuente: Elaboración propia 
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10. PLAN DE IMPLEMENTACIÓN 
 
En una primera etapa de la implementación, se deberá considerar sobrecapacidad en personas 
para sortear los frecuentes cambios que conlleva la etapa inicial. Luego en la etapa de 
crecimiento, año dos y tres, se diversificará el tipo de servicios aplicando mejoras continuas que 
tenderán a la estandarización y eficiencia operacional. La figura 24 muestra el plan de 
implementación donde se indica una estimación del personal a contratar, las inversiones en 
desarrollo, las certificaciones y la constante promoción de marketing.   
  

Actividad 1Q 2Q 3Q 4Q 2Y 3Y 4Y 5Y 

Contrataciones 
        

Gerente de Integridad 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ingeniero I&D 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ingeniero de ventas 1 1 1 1 1 1 1 1 

Ingeniero A 1 1 1 1 1 1 1 2 

Ingeniero de subcontratos      1 1 1 

Ingenieros B 
 1 1 1 1 1 2 3 

Ingenieros C 
  1 1 1 2 3 3 

Inversión en desarrollo 
        

Software PI2T 900 HH        
Software de Riesgos 

 600 HH       
Software Knowledge M.  850 HH      
Plan de integridad BRASS 

 1220 HH      
Certificaciones 

        
ISO 9001 ✔ ✔ ✔ 

     
ISO 14001 

 ✔ ✔ ✔     
Promoción de marketing 

        
Charlas técnicas 

 
1 

  
1 

 
1 

 
Promoción Revistas 

 
3 3 3 3 3 3 3 

Promoción WEB ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ ✔ 
Figura 24: Plan de implementación 

 
 
La tabla 16 muestra los indicadores que se deberá controlar para alcanzar la estrategia de la 
spin-off de servicios de integridad de BRASS. Éstos deberán ser calibrados en la medida que 
desarrolle la implementación y de acuerdo cómo evolucionen. 
 

Fuente: Elaboración propia 



 

 
 Indicador (KPI) y 

objetivo específico Métrica

F
in

an
ci

er
a 

Ventas: Crecimiento 
sostenido de las ventas 

������	��	í

������	��	í���	

ROI: Retorno sobre el 
capital invertido 


���������

������	��	

Costo de producción: 
Incremento de los 
márgenes de explotación 
de los servicios 

�����	��	�����

�����	��	í���	����	��	

C
lie

n
te

 

Satisfacción del cliente: 
Fidelizar clientes 

���������	���

���������	

Número de reclamos: 
Servicios de alta calidad 

�º	��		�������

�º	�����	��	

Cartera de clientes: 
Aumentar la cartera de 
clientes 

�º	��	������

�º	��������	����������

Diversidad de servicios: 
Ventas de los diferentes 
tipo de servicio  

�����	��	��	������

Tabla 
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Métrica Metas Frecuencia Responsable

í���

	����	��	
� 1 

 

X <5% 
5%≤X<10% 

X≥10% 
Mensual 

Ingeniero 
Ventas


���������

��	í���	
 

 

X<5% 
5%≤X<20% 

X≥20% 
Mensual 

Gerencia de 
Integridad

��	�����

����	��	
� 1 

 

X<1% 
1%≤X<2% 

X≥2% 
Mensual 

Gerencia de 
Integridad

���	���� � 6

	�������
 

 

X<60% 
60%≤X<90% 

X≥90% 
Bimestral 

Gerencia 
Calidad

	�������

	��������
 

 

X>10 
3<X<10 

X≤3 
Bimestral 

Gerencia 
Integridad

������	��������

����������
 

 

X=0 
1≤X<2 

X≥3 
Trimestral 

Gerencia 
comercial

Ingeniero de 
ventas

��	������	�������� 

 

X<2 
3≤X<5 
X≥5% 

Trimestral 

Gerencia de 
Integridad/ 

Ingeniero de 
ventas

Tabla 16: Balance Scorecard - Servicios de integridad 

Fuente: Elaboración propia 

Responsable Fuente 

Ingeniero 
Ventas 

Informe de 
costos mensual 
por proyecto 

Gerencia de 
Integridad 

Estados 
finanacieros 
mensuales 

Gerencia de 
Integridad 

Estados 
finanacieros 
mensuales 

Gerencia de 
Calidad 

Encuestas 
recibidas 

Gerencia de 
Integridad 

Reclamos 
recibidos 

Gerencia 
comercial/ 

Ingeniero de 
ventas 

Reporte de 
ventas 

Gerencia de 
Integridad/ 

Ingeniero de 
ventas 

Reporte de 
ventas 



 

 Indicador (KPI) y 
objetivo específico Métrica

P
ro

ce
so

s 

Plazos: Servicios 
entregados dentro de los 
plazos contractuales 

��	������	���	������

�����	��	������

Optimización: 
Cumplimiento del 
programa del servicio 

�º	�����������

�º	�����	�����������

Innovación: Mejora 
operativa de los servicios 

�º	�	������	�� �	����

�º	�����	��	�	������

Nuevos proveedores: 
Búsqueda de alianzas 
estratégicas 

�º	������	�	������	��

��	�	������

A
p

re
n

d
iz

aj
e 

y 
cr

ec
im

ie
n

to
 PI2T: Uso de plataforma 

TIC (BRASS / clientes) 
�º	����	���

�º	�����	��	

Knowledge Management: 
Tiempo de uso software 
de información. 

%	�	������

	�������	��	

Capacitación: 
Cumplimiento horas de 
capacitación 

�º	��	�����	���

�º	��	�����	�����������

Tabla 16 (continuación)
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Métrica Metas Frecuencia Responsable

���	������	��	���"�

��	������
 

X <60% 
60%≤X<85% 

X≥85% 
Trimestral 

Gerencia 
Integridad

�����������		����"����

�����������	
 

 

X<60% 
60%≤X<85% 

X≥85% 
Mensual 

Gerencia de 
Integridad

�� �	����

�	������	
 

 

X<1% 
1%≤X<2% 

X≥2% 
Trimestral 

Gerencia de 
Integridad

�	������	�� 
�	������	������ 

 

X<1 
1%≤X<2% 

X≥2% 
Trimestral 

Gerencia de 
Integridad

����	���

	���	���
 

 

X<60% 
60%≤X<90% 

X≥90% 
Mensual 

Gerencia 
deIntegridad

�	��������	## 
��		��	����	 

 

X>7% 
2%<X≤7% 

X≤2% 
Mensual 

Gerencia 
Integridad

���	���� � 5,5	

�����������
 

 

X<70% 
70%≤X<90% 

X≥90% 
Trimestral 

Gerencia
RRHH

(continuación): Balance Scorecard - Servicios de integridad 

Fuente: Elaboración propia 

Responsable Fuente 

Gerencia de 
Integridad 

Reporte de 
gerencia 

Gerencia de 
Integridad 

Reporte de 
gerencia 

Gerencia de 
Integridad 

Reporte de 
gerencia 

Gerencia de 
Integridad 

Reporte de 
gerencia 

Gerencia 
deIntegridad 

Encuestas 
recibidas 

Gerencia de 
Integridad 

Reporte de uso 
software. 

Gerencia de 
RRHH 

Reporte de 
ventas 
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11. PLAN DE PERSONAS 
 

El fortalecimiento de la marca BRASS, la obtención de un equipo de alto rendimiento y la 
generación de alta satisfacción en los clientes solo será posible a través de una cultura 
organizacional fuerte. Ésta permitirá que las personas se desarrollen logrando un alto grado de 
las competencias necesarias para el desempeño en cada uno de los cargos. La gestión 
adecuada de las personas mediante un alto compromiso con la empresa garantiza una 
adecuada relación con los clientes. Además, en un contexto organizacional, disponer de talento 
es diferenciarse de la competencia. El plan de personas contempla una descripción de los 
perfiles de las personas que trabajarán en la spin-off, como estarán organizadas y el desarrollo 
de las personas, a través de los planes de capacitaciones, carrera y retención de talento. 
 
11.1 Descripción de Cargos y Organigrama 
 
El equipo de integridad de tuberías de BRASS será el motor que hará funcionar la nueva unidad 
de negocios. Sin las personas adecuadas, ninguna oportunidad única podrá moverse del 
concepto a la realidad. De acuerdo con las proyecciones, la spin-off requerirá para su 
funcionamiento la contratación gradual de personas doblando la cantidad inicial de personas 
contratadas.  
 
La figura 25 muestra el organigrama de la spin-off de integridad. La estructura de la 
organización será del tipo matriz, la cual es utilizada frecuentemente por empresas de servicios. 
Básicamente estará conformada por un Gerente del cual dependerán los equipos agrupados 
por servicios. Un ingeniero tipo A liderará cada servicio. Como apoyo al desarrollo de los 
servicios habrá un ingeniero de subcontratos encargado de adquirir todos los servicios e 
insumos para realizar los trabajos. También apoyará un ingeniero especializado en 
investigación y desarrollo que liderará los proyectos internos de desarrollo de software. Como 
punto de contacto inicial con los clientes, un ingeniero especializado en ventas será el 
responsable de iniciar las relaciones con los clientes. 
  
La tabla 17 muestra el perfil de los trabajadores de los servicios de integridad. Para cada cargo 
se indican las funciones por las que cada persona será responsable, también se han 
establecido los conocimientos, habilidades y competencias asociados a cada cargo. Las 
categorías de ingeniero C y B son las que requieren menor experiencia, por lo que las 
competencias indicadas para estos cargos corresponden a las competencias cardinales o 
transversales, es decir, deberán encontrarse desarrolladas en un alto grado por todos los 
integrantes de la spin-off. En la etapa de reclutamiento, la comprobación y medición de las 
competencias se realizará durante el proceso de selección que estará a cargo del departamento 
de RRHH de BRASS. Luego, la medición de competencias será realizada en el proceso de 
evaluación anual que se aplicará a todos los colaboradores. 
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Figura 25: Organigrama BRASS – Integridad 

  Fuente: Elaboración propia 
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Descripción del cargo 
Conocimientos y 
Habilidades  

Competencias 

Gerente de Integridad de Tuberías Realiza una 
constante búsqueda de nuevos trabajos, relaciones 
públicas y estudios de mercado; siendo responsable de 
que la spin-off de integridad de BRASS cumpla con el 
plan estratégico de la compañía. 
Funciones: 
• Negociar y cerrar con los clientes los contratos de 

nuevos servicios. 
• Asegurar y reportar a la gerencia general de 

BRASS el cumplimiento de los servicios en 
desarrollo (avance, gastos y personal asignado). 

• Asegurar que cada servicio esté adecuadamente 
financiado con los recursos apropiados. 

• Asegurar que el personal cuente con el 
equipamiento adecuado y software necesario. 

• Deberes administrativas como evaluación del 
personal, plan de capacitaciones, definición de 
metas, etcétera. 

• Ingeniero civil mecánico 
o de obras civiles. 

• 10 años de experiencia 
en diseño, operación y 
mantenimiento. 

• 10 años de experiencia 
de dirección de equipos.  

• Conocimiento de 
idiomas: inglés, oral y 
escrito en nivel 
avanzado. 

• Conocimiento de las 
normas y códigos  
relacionados con la 
integridad de tuberías 
como ASME, API y 
NACE. 

• Pensamiento estratégico. 
• Manejo de las relaciones del negocio: Involucrarse en el 

negocio de los clientes para ofrecer soluciones de largo 
plazo, crear y mantener una red de contactos. 

• Empowerment: Facultar a sus colaboradores como 
dueños de sus actividades, desarrollarlos para que en un 
mediano/largo plazo adquieran mayores 
responsabilidades. 

• Desarrollo de las personas: Esfuerzo constante por 
mejorar tanto la formación personal como la del equipo. 

• Conocimiento de la industria y del mercado: Capacidad 
para comprender las necesidades de los clientes 
sabiendo identificar oportunidades, fortalezas, amenazas, 
debilidades y prever tendencias. 

• Orientación al logro de objetivos: Fijar metas desafiantes 
sobre el estándar. 

• Habilidad analítica: Manejo de problemas estableciendo 
prioridad, criterio lógico y sentido común. 

Ingeniero A  
Desempeñar el rol de jefe de servicio frente a clientes 
internos y externos.  
Funciones: 
• Asignar tareas de acuerdo a las capacidades del 

personal a cargo optimizando el desempeño 
• Planificar y controlar el personal y los recursos 

asignados por cada servicio. 
• Supervisar técnica y administrativamente  las 

actividades realizadas en la oficina y  terreno. 
• Asegurar el resultado económico óptimo de cada 

servicio de acuerdo a las expectativas del cliente 
• Garantizar el cumplimiento de las condiciones 

contractuales de cada proyecto. 
• Evaluar el personal a cargo. 

• Ingeniero civil mecánico 
u obras civiles. 

• 5 años de experiencia en 
dirección de equipos. 

• 8 años de experiencia en 
mediciones e integridad 
de tuberías. 

• Conocimientos de 
idiomas: inglés, oral y 
escrito en nivel 
intermedio. 

• Conocimiento de normas 
y códigos  relacionados 
con la integridad de 
tuberías como ASME, 
API y NACE. 

• Dirección de equipos de trabajo: desarrollar, consolidar y 
conducir un equipo para que los miembros trabajen con 
autonomía y responsabilidad. 

• Liderazgo. 
• Orientación al cliente: Sensibilidad para obtener el 

máximo nivel de satisfacción. 
• Trabajos en Terreno: Ser proactivo para liderar trabajos 

en terreno, adaptándose positivamente a los diferentes 
entornos en los que le tocará moverse. 

• Capacidad de planificación y de organización: Definir 
claramente las metas y prioridades de la 
tarea/área/proyecto asignado para cumplir en tiempo y 
forma con lo establecido. 

Tabla 17: Perfiles Puestos de trabajos 
Fuente: Elaboración propia 
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Descripción del cargo 
Conocimientos y 
Habilidades  

Competencias 

Ingeniero de subcontratos  
Procurar que trabajos con terceros, equipos e insumos 
requeridos en cada servicio, sean recibidos o 
ejecutados oportunamente y en conformidad con las 
especificaciones respectivas.  
Funciones: 
• Cotizar servicios e insumos. 
• Negociar el cierre de órdenes de compra. 
• Gestionar y controlar las órdenes de compra. 
• Interactuar con el equipo de integridad de tuberías 

para definir las especificaciones técnicas de las 
órdenes de compra. 

• Llevar registro de proveedores actualizado. 

• Ingeniero civil o 
ejecución. 

• 5 años de experiencia en 
contratación de servicios. 

• Conocimientos de 
estructura y manejo de 
negocios. 

• Conocimientos de 
idiomas: inglés, oral y 
escrito en nivel 
intermedio. 
 

• Orientación al cliente interno y externo: Escucha al cliente 
y genera soluciones que satisfacen sus necesidades. 

• Negociación: Identificar el contexto de la negociación y 
buscar un intercambio beneficiosos para ambas partes. 

• Construcción de relaciones de negocios: Ofrecer 
soluciones con perspectiva de largo plazo. 

• Manejo de relaciones de negocios. 
• Preocupación por el orden y la claridad. 
• Conocimiento de la industria y del mercado.  
• Modalidad de contacto: Comunicación efectiva; alienta a 

compartir información y a valorar la contribución de los 
demás. 

Ingeniero de ventas  
Realizar un levantamiento continuo de las necesidades 
de los potenciales clientes, mostrando la imagen de la 
de los servicios de integridad.  
Funciones:  
• Escuchar y proponer alternativas de solución ante 

las necesidades de integridad de los potenciales 
clientes 

• Elaborar propuestas a clientes. 
• Realizar presentaciones de los servicios de 

integridad de la compañía. 
• Ejecutar las acciones de marketing de BRASS, 

generando conocimiento de marca y de las 
capacidades que ofrece la compañía. 

• Determinar y evaluar el nivel de satisfacción del 
cliente. 

• Título universitario de 
ingeniero comercial o 
carrera afín. 

• 5 años de experiencia en 
venta consultiva. 

• 5 años de experiencia en 
campañas de marketing 
y difusión. 

• Conocimientos de 
estructura y manejo de 
negocios. 

• Conocimientos de 
marketing, 
comunicaciones y 
tecnologías de la 
información. 

• Conocimientos de 
idiomas: inglés, oral y 
escrito en nivel 
intermedio. 

• Orientación al cliente interno y externo. 
• Negociación. 
• Construcción de relaciones de negocios. 
• Manejo de relaciones de negocios. 
• Preocupación por el orden y la claridad. 
• Conocimiento de la industria y del mercado.  
• Modalidad de contacto. 

Tabla 17 (continuación): Perfiles Puestos de trabajos 
 Fuente: Elaboración propia 
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Descripción del cargo 
Conocimientos y 
Habilidades  

Competencias 

Ingeniero I&D  
Desarrollar e implementar aplicaciones de software de 
integridad de integridad. Investigar y desarrollar 
innovación tecnológica de mediciones de integridad. 
Funciones:  
• Preparación de  instrumentación para mediciones 

de integridad. 
• Desarrollo y mantenimiento del software propio de 

integridad. 
• Mantenimiento del software PI2Tdel cliente. 
• Investigación y desarrollo de integridad. 

• Ingeniero civil mecánico 
u obras civiles. 

• 4 años de experiencia en 
investigación y 
desarrollo. 

• Conocimientos 
avanzados en 
programación (C++, 
Delphi, .net y/o PHP). 

• Conocimientos en 
programación con 
lenguajes orientados a 
objetos, electrónica (nivel 
intermedio). 

• Dominio del idioma 
inglés, oral y escrito en 
nivel intermedio. 

• Pensamiento analítico  
• Pensamiento conceptual 
• Capacidad de planificación y de organización 
• Profundidad en el conocimiento de los productos  
• Innovación: Creación de conocimiento nuevo a través de 

la improvisación, experimentación, creatividad y contacto 
directo. 

• Comunicación para compartir conocimientos: Asegurar 
una comunicación clara dentro del grupo alentando a los 
miembros a compartir información valorando y fomentado 
el aporte de todos los colaboradores. 

• Trabajo en terreno 

Ingeniero B  
Desarrollar bajo supervisión en terreno el levantamiento 
de información y desarrollar los estudios de integridad. 
Funciones:  
• Recopilar datos críticos. 
• Analizar hidráulicamente el sistema de impulsión. 
• Identificar las amenazas a la integridad del sistema. 
• Realizar benchmarking 
• Evaluar el sistema de impulsión incluyendo tanto las 

especificaciones de los equipos como las 
competencias y habilidades de los usuarios. 

• Mediciones en terreno. 
• Supervisar mediciones y actividades realizadas en 

terreno por terceros. 
• Emitir reportes de los trabajos. 

• Ingeniero civil mecánico 
u obras civiles. 

• 4 años de experiencia en 
tuberías. 

 

• Alto rendimiento: Ir más allá de los resultados habituales 
y tener un genuino compromiso con la organización. 

• Inteligencia profesional: Desarrollada a partir del aporte 
de cado al sistema de gestión de conocimiento de 
BRASS. 

• Apoyo a los compañeros: A través de feedback informal. 
• Calidad en el trabajo: Orientado a obtener los máximos 

niveles de calidad. 
• Comunicación: Saber escuchar y transmitir 

efectivamente. Hacer preguntas y transmitir ideas de 
forma positiva. 

• Trabajo en terreno. 
• Innovación: Capacidad para modificar las cosas, 

partiendo de formas no pensadas con anterioridad. 
Implica idear soluciones nuevas ante problemas del 
propio puesto, la organización o los clientes. 

Tabla 17 (continuación): Perfiles Puestos de trabajos  
 Fuente: Elaboración propia 
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Descripción del cargo 
Conocimientos y 
Habilidades  

Competencias 

Ingeniero C  
Apoyo en la recopilación de datos y en la elaboración 
de análisis y documentos necesarios para las 
evaluaciones de integridad de los sistemas de 
impulsión. 
Funciones:  
• Ejecutar cálculos y elaborar los reportes  

asegurando su calidad mediante el seguimiento de 
los procedimientos e instructivos de los servicios de 
integridad.  

• Apoyar los trabajos de terreno.  
• Actualizar los avances de los servicios en el 

software PI2T 

• Ingeniero civil mecánico 
u obras civiles. 

• Sin experiencia. 

• Pensamiento analítico: Capacidad de entender un 
problema desagregando sus partes. 

• Pensamiento conceptual: Comprender un problema 
uniendo sus partes. 

• Flexibilidad: Adaptarse a trabajar en distintas y variadas 
situaciones con personas o grupos diversos. 

• Responsabilidad: Poner el acento en la responsabilidad 
basada en objetivos acordados mutuamente. 

• Trabajo en Equipo: Participar activamente en la 
prosecución de una meta subordinando intereses 
personales a los objetivos del equipo 

• Tolerancia a la presión en el trabajo  
• Trabajo en terreno 
• Capacidad para aprender  
• Innovación.  

 Tabla 17 (continuación): Perfiles Puestos de trabajos 
 

 
 

 

Fuente: Elaboración propia 
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11.2 Selección 
 
Se tiene previsto cubrir los puestos de la spin-off de integridad mediante dos vías: 1) Con 
personas que provengan de la misma empresa; realizando el llamado a través de 
comunicaciones internas que llamen a los interesados a participar del proceso. 2) Los puestos 
de conocimientos más específicos (ingeniero A, ventas, subcontratos e I&D) está previsto 
cubrirlos con profesionales prevenientes del mercado laboral, a través de agencias de 
reclutamiento y avisos publicitarios.  
 
El proceso de selección contemplará la recopilación de antecedentes laborales para determinar 
las competencias duras como la preparación universitaria y los años de experiencia. Para 
determinar el nivel de conocimientos y destrezas, que en general son evaluables y requieren de 
tiempo para desarrollarse, se realizarán entrevistas y pruebas de trabajo. La determinación de 
las competencias, que hacen referencia a características de la personalidad o comportamientos, 
se medirán mediante pruebas psicológicas y entrevistas. Muchas veces éstas son las claves 
que marcan el éxito en un determinado puesto de trabajo.  
 
Para la atracción de talentos, la confección de la propuesta de valor que se ofrecerá a los 
postulantes, mostrará en orden de importancia los siguientes atributos de la compañía: 
1) Desarrollo profesional. 
2) Empresa líder en el sector. 
3) Empresa innovadora y con futuro. 
4) Trabajo con metas. 
5) Política de retribución.  
6) Compartir misiones y valores. 
 
11.3 Plan de Capacitaciones 
 
Las capacitaciones corresponden al proceso de enseñanza que en el corto plazo permite a los 
colaboradores de la empresa alcanzar las aptitudes básicas para desempeñar un puesto de 
trabajo o función, así como el desarrollo de habilidades y competencias41. En el mediano y largo 
plazo, el plan permite desarrollar competencias que serán necesarias para que los 
colaboradores puedan adquirir mayores responsabilidades. Además se busca lograr un cambio 
de actitud que genere un clima motivador y satisfactorio. 
 
La figura 26 muestra las principales etapas del plan de capacitaciones. El departamento de 
RRHH de BRASS será responsable de la ejecución, sin embargo, para la realización del 
diagnóstico de la situación y la definición del programa capacitaciones se deberá contar con la 
participación y aprobación del Gerente de Integridad.  
 
 

                                                
41 Chiavenato - Administracion de Recursos Humanos 
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Figura 26: Proceso de la capacitación 
 
 
Un programa detallado de las capacitaciones dependerá del grupo de personas que finalmente 
se conforme; donde las prioridades del plan se fijarán dependiendo del gap que exista entre la 
competencias reales y las ideales para cada cargo. Los cursos se enfocarán en reforzar la 
comunicación efectiva y conocimientos teóricos en integridad de tuberías. La tabla 18 muestra 
un listado de capacitaciones tentativo; los nombres y temáticas de los cursos se han buscado 
dentro de los programas de postgrado y diplomados de la Universidad Católica y Universidad de 
Chile. En todo caso los cursos buscan desarrollar en los colaboradores, la capacidad de 
responder a las emociones y políticas de cada cliente. Dentro de las emociones que puede 
sentir un cliente durante la búsqueda y desarrollo de un servicio están: la inseguridad, amenaza, 
riesgo personal, impaciencia, inquietud, exposición, ignorancia, escepticismo, preocupación y 
sospecha42. Dentro de las habilidades intelectuales, sociales, interpersonales y sobre todo 
emocionales que le permitirán a un representante de BRASS sortear con éxito la interacción 
con los clientes están: 
• Lograr entender sin esfuerzo al cliente. 
• Ayudar a ver las cosas desde perspectivas nuevas.  
• Pensar y separar la lógica de las emociones. 
• Poder criticar y corregir de manera gentil. 
• Mostrar pensamiento de largo plazo (la relación es más importante que el contrato actual).  
• Dar razonamientos para ayudar a pensar, no sólo las conclusiones.  
• Entregar opciones, entendimiento de esas opciones, y recomendación para elegir.  
 

                                                
42 http://davidmaister.com/wp-content/themes/davidmaister/pdf/ProfessionalisminConsulting.pdf 

Fuente: Fig.14.4 Administración de Recursos Humanos  (8ª ed.), Idalberto Chiavenato 
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Cargo Capacitaciones 

Ingeniero C • Talleres internos sobre las siguientes competencias 
o Responsabilidad personal. 
o Innovación. 
o Trabajo en equipo. 
o Trabajos en terreno. 

• Taller experiencial de autoridad, liderazgo y colaboración. 
• Cursos sobre el contenido de normas y códigos  relacionados con 

integridad de tuberías como ASME, API y NACE. 
• Cursos de inglés. 

Ingeniero B • Taller experiencial de autoridad, liderazgo y colaboración. 
• Curso de gestión de proyectos. 
• Curso de liderazgo, comunicación y desarrollo de personas. 
• Curso de equipos autónomos de resolución de problemas. 
• Cursos de inglés. 

Ingeniero A • Curso de coaching. 
• Curso de comunicación en vivo para el liderazgo.  
• Curso de resolución de problemas y toma de decisiones. 
• Taller de habilidades relacionales para una carrera ejecutiva. 
• Curso de persuasión y competencias personales. 
• Curso de dirección de empresas. 
• Curso de fundamentos de la gestión de servicios. 
• Cursos de inglés. 

Ingenieros de Ventas 
y Subcontratos 

• Negociación.  
• Marketing de servicios. 
• Estructura y Manejo de Negocios. 
• Cursos de inglés. 

Ingeniero I&D • Creatividad e Innovación en Organizaciones. 
• Propiedad Intelectual e industrial. 
• Planificación estratégica y decisiones. 
• Liderazgo y gestión del talento. 
• Gestión de la innovación. 
• Desarrollo Organizacional. 
• Comunicación corporativa. 

Gerente de Integridad 
de Tuberías 

• Creación y desarrollo de nuevos modelos de negocios 
• Estrategia para empresas de servicios 
• Fundamentos de la excelencia operacional y el lean. 

 Tabla 18: Cursos de capacitación  
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia 



    73 

 

11.4 Evaluación 
 
El proceso de evaluación de los colaboradores se realizará anualmente de acuerdo a la práctica 
ya establecida en la empresa. La metodología y administración será realizada por el 
departamento de RRHH de BRASS, las mediciones serán hechas en conjunto con el gerente de 
la spin-off y colaboradores con cargo. La evaluación se aplicará al desempeño de los puestos 
de trabajo y se entenderá como un medio o herramienta para mejorar los resultados de los 
colaboradores de la organización. Se perseguirán dos objetivos: 1) Definir las necesidades del 
plan de capacitaciones. 2) Indicar si se cumple con las competencias para desempeñar nuevas 
funciones; haciendo recomendaciones al Gerente de los servicios de integridad de tuberías.  
 
11.5 Plan de Incentivos 
 
La spin-off contemplará un plan de incentivos para promover una mejora continua en el 
desempeño. 
  
Los vendedores tendrán una remuneración que corresponderá a una combinación de salario y 
comisiones por ventas, 70% de salario base y 30% de incentivo. Esto minimizará el riesgo de 
disminuciones desde el punto de vista del vendedor, y también limitará el riesgo de que las 
recompensas sean demasiado grandes desde el punto de vista de la compañía43. 
 
Para el resto de los colaboradores se considerará un sistema de retribuciones intangibles y 
basadas en reconocimiento que considerará las siguientes acciones: 
• Reconocimiento al trabajador: Una vez al año se premiarán los desempeños más 

connotados. 
• Eventos especiales: Se realizarán almuerzos y cenas para reconocer el aporte y 

desempeño en el cierre de servicios. 
• Comunicaciones por correo electrónico y WEB: Se contempla comunicación constante a 

través de correos electrónicos y publicaciones en la intranet de la empresa, ver punto 11.8 
de este documento. 

• Programas de capacitación: De acuerdo al punto 11.3 de este documento. 
 
11.6 Plan de Carrera y Retención de Talento 
 
La figura 27 muestra el plan de carrera para los colaboradores de los servicios de integridad de 
tuberías. El plan estará basado en el desarrollo de las competencias, las que idealmente 
deberán desarrollarse antes de ejercer el cargo. El desarrollo de las competencias se llevará a 
cabo mediante el plan de capacitaciones de la spin-off (ver el punto 11.3 de este documento). 
Con seguimiento y orientación los individuos podrán mejorar sus capacidades, tanto en 
conocimientos como en competencias, lo que les permitirá acceder a una nueva posición, 
siempre en función de los requisitos que ellas presenten.44 
 

                                                
43 Dessler Varela “Administracion de Recursos Humanos, 5ta Edición. 
44 Alles - Desarrollo Del Talento Humano Basado en Competencias 
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Figura 27: Plan de carrera 
 
En muchas ocasiones cuando un colaborador renuncia a la empresa, se le realiza una 
contraoferta que supera el salario y el nivel del puesto o responsabilidades. Esta “mala práctica 
empresarial” ocasiona muchos inconvenientes y problemas45, por ejemplo: 
• Desajustes en las compensaciones de la compañía. 
• Promesas que luego no se pueden cumplir. 
• Fracaso en la retención del empleado. 
• Efecto “contagio”: los empleados pueden considerar oportuno presionar con una oferta 

laboral para mejorar sus condiciones de trabajo actuales. 
 
Para la retención del talento se contempla una revisión anual de los puestos de trabajo en 
cuanto a los años de desempeño del cargo actual y las competencias desarrolladas. Esta 
revisión será realizada por el departamento de RRHH de BRASS y el gerente de los servicios 
de integridad; permitiendo asignar a las personas a un nuevo puesto o cargo. En los casos de 
renuncia, solo se contemplará una contraoferta a un empleado que ha recibido una oferta 
laboral de otra organización, si ésta estaba prevista de algún modo en el plan de carrera, y si 
sólo significa adelantar en unos meses algo que ya se tenía en los planes. Sin embargo, cuando 
se materialice la renuncia, la primera opción será buscar el reemplazante dentro de la misma 
spin-off, estudiando adelantar la promoción a un nuevo cargo. 
 
  

                                                
45 Alles - Desarrollo Del Talento Humano Basado en Competencias 1Ed.pdf 

Fuente: Adaptado de Desarrollo del Talento 
Humano Basado en Competencias (1ª ed.), 

Martha Alles 
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11.7 Knowledge Management 

 
El denominado Knowledge Management (KM) es una herramienta, usualmente una intranet, 
que permite a una organización compartir el conocimiento, generalmente a través de 
gigantescas bases de datos que lo contienen. El KM es frecuente en organizaciones donde el 
conocimiento se convierte en la llave del negocio; cómo es el caso de los servicios en integridad 
de tuberías. El propósito fundamental del KM: compartir experiencias positivas y negativas para 
ser utilizadas cuando sea necesario, así como generar una actualización continua de 
conocimientos relacionados con el negocio o la actividad principal de la organización46. 
 
La figura 28 muestra la integración de conocimientos que se realizará en la intranet de los 
servicios en integridad de tuberías. El departamento de RRHH será el responsable de diseñar 
prácticas y acciones orientadas a generar, entre los distintos integrantes de la organización, 
interés en el uso de la información allí contenida. Alguna acciones será informar a todos los 
empleados sobre la existencia de novedades, indicando en qué sección de la intranet las 
podrán leer, y otras acciones similares. Se incluirá todo lo que deba saberse en materia de 
know-how, por ejemplo, soluciones a problemas específicos, experiencias, metodologías, 
etcétera. Este formato permitirá conexión vía internet permitiendo acceder desde distintos 
lugares. También estará todo lo que deba saberse en materia de recursos humanos: perfiles 
individuales de competencias, cómo desarrollar competencias y diferentes materiales 
formativos.  
 

 

Figura 28: Integración en un ambiente WEB 

                                                
46 Alles - Desarrollo Del Talento Humano Basado en Competencias 
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11.8 Costeo del Plan de Personas 
 
La tabla 19 indica los rangos de sueldo bruto y líquido promedio para las diferentes categorías 
de la spin-off. Estos han sido estimados entre las expectativas de BRASS y los sueldos 
indicados en las referencias de la “Guía Salarial Robert Half”47 y la empresa Conexión 
(Ingenieros)48. 
 

Descripción del cargo 
N˚ de personas 

(estimado) 
Sueldo bruto 

MM$ 
Sueldo líquido 

MM$ 

Gerente  1 3,5 -5 2,82-4 

Ingeniero A 1-2 2,4 -3,5 1,87-2,82 

Ingeniero B  1-3 1,6 -2,8 1,19-2,22 

Ingeniero C 1-3 1,2 -1,7 0,9-1,26 

Ingeniero de subcontratos 1 2,2 -3,5 1,69-2,82 

Ingeniero de ventas 1 1,5 -3,5 1,12-2,82 

Ingeniero I&D 1 1,7 -3 1,26-2,4 

 Tabla 19: Escala de sueldos bruto  
 
 
Los procesos de selección, contratación, capacitación, evaluaciones y demás funciones 
administrativas serán realizados por el departamento de RRHH de BRASS, haciendo un símil 
con los gastos actuales de la empresa, se estima que tendrá un costo anual aproximado de  
200 UF por persona de la spin-off. Adicionalmente para el control de avance de los servicios se 
ha estimado un costo anual de 100 UF por persona de la spin-off. 
 
En cuanto al desarrollo de las capacitaciones, se considera que cada colaborador distribuirá las 
45 horas de trabajo de la siguiente manera: 
• 40 horas de trabajo productivo 
• 1 hora para actividades administrativas como carguío de horas, solicitudes, etcétera. 
• 2 horas para la realización de capacitaciones (las que podrán ser realizadas interna ó 

externamente). El costo de cursos hechos por universidades fluctúa entre $7.000 y $10.000 
por hora. 

• 2 horas de participación en las actividades para mantener el Knowledge-Manegement. 
 
Tanto la programación de las capacitaciones como el desarrollo de las actividades en la intranet 
serán planificadas por personal a cargo.  
  

                                                
47 De Guía Salarial Robert Half 2015. 
48 De Estudio de Sueldos de Ingenieros 2014 Conexión. 

Fuente: Elaboración propia 
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12. ANÁLISIS FINANCIERO 
 
12.1 Proyección de ventas 
 
12.1.1 Ciclo de ventas 
 
Los operadores de pipeline de las compañías mineras elaboran presupuestos anuales donde la 
definición de las actividades y su costo, generalmente, se acuerda a mitad de año. La figura 29 
muestra las actividades de un ciclo de venta consultiva típico aplicable a los servicios de 
integridad. La aceptación por parte del cliente se realiza por medio de un proceso o evaluación 
y puede considerar un lapso de tiempo considerable. Una vez asignado un servicio este podrá 
realizarse inmediatamente o dentro del año hábil en curso. La fuerza de ventas estará 
conformada por un ingeniero dedicado a la elaboración de propuestas y contacto con los 
clientes, más el apoyo del gerente de la spin-off y consultores para realizar aclaraciones 
técnicas y organizativas. Los pagos generados por los servicios generalmente se reciben a 
partir de tercer mes después de iniciadas las actividades y son por avance. 

 

 Figura 29: Ciclo de Ventas  
 
 
Además debe considerarse que el conjunto de servicios de integridad que permiten un aumento 
en la vida útil del pipeline pueden desarrollarse por tres años o más. Todo dependerá de las 
planificaciones y presupuestos de cada cliente. Idealmente los servicios podrían ser contratados 
de la siguiente manera: 
1. Primer año: Auditoría o diagnóstico del sistema de pipeline. 
2. Segundo año: Medición y evaluación del daño presente en el pipeline. 
3. Tercer año: Rehabilitación, reemplazo y/o reparaciones en el pipeline. 
4. En cualquier año: Actividades de mantenimiento y mejora de los sistemas como limpiezas, 

inspección por sonda vogager, cursos de entrenamiento, etcétera.   

Fuente: IN7P4.01 Gestión de Ventas Consultivas; Claudio Mujica 
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12.1.2 Estimación de ingresos 
 
La tabla 20 muestra el pronóstico de ventas para un periodo de cinco años; este se elaboró 
sobre la precepción de los ingenieros de BRASS que realizan actividades de soporte al 
mantenimiento en empresas mineras. En el primer año las principales actividades corresponden 
a apoyo al mantenimiento, mientras que en los cuatro restantes se asignan auditorías, 
evaluaciones y rehabilitaciones. Se ha supuesto que la entrega de servicios se realizará a cinco 
clientes de la minería de cobre (CO1 al CO5), dos a la minería de hierro (HE1 y HE2) y dos 
compañías que impulsan agua (WA1 y WA2). Los ingresos proyectados incluyen servicios 
subcontratados y/o compra de insumos, tales como, mediciones de espesor de tuberías, 
construcción de pipeline, pigs de limpieza, químicos, etcétera. Para visualizar las ventas netas, 
la línea indicada como - Ingresos* - descuenta el valor de dichos subcontratos. En los dos 
últimos años los subcontratos tienen mayor peso puesto que incorporan la construcción de 
pipeline, que es de alto costo. 
 

Tiempo / Servicio UF Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

Auditoría 0 CO2×5.642 CO3×6.638 
CO1/WA1 

×5.708 
HE2/WA2 

×5.775 

Voyager CO1×2.712 
CO1/CO5 

×5.424 
0 

CO3/CO4 
×6.102 

CO3×4.520 

Pig limpieza CO1×1.021 HE1×649 HE1×433 HE2×649 0 

Limpieza química CO1×2.595 
CO1/HE1 

×4.930 
CO1/CO4/HE1 

×5.666 
CO1/ HE1 

×4.930 
CO1/HE1 

×4.152 

Medición con pig inteligente 0 0 0 0 
CO4 

×9.424 

Medición con ultrasonido 0 WA1×1.375 0 WA1×1.375 
CO1/CO4 

×18.266 

Medición ondas guiadas / MMM 0 0 0 CO3×8.091 0 

Medición CIP AC/DCVG 0 0 CO2×14.070 
CO3 

×24.995 
CO3/CO4 

×22.345 

Evaluación de integridad 0 0 CO2×6.641 CO3×7.813 
CO3/CO4 

×10.548 

Entrenamiento de operadores 0 CO3×857 CO4×857 WA1×857 CO2×857 

Rehabilitación de pipeline 0 0 0 CO2×71.333 CO3×71.333 

Ingresos UF 6.328 18.878 34.304 131.854 147.220 

Ingresos MM$ 156 465 845 3.247 3.625 

Ingresos USD 249.550 744.434 1.352.698 5.199.406 5.805.332 

Ingresos* UF 3.455 12.521 18.791 41.911 45.049 

Ingesos* / Ingresos 55% 66% 55% 32% 31% 

Tabla 20: Proyección de ventas 
 
  

Fuente: Elaboración propia 
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12.2 Inversiones en desarrollo 
 
La tabla 21 muestra los gastos necesarios para materializar la inversión del año cero del 
proyecto. Se han considerado los sueldos de los ingenieros para desarrollo en software y los 
planes iniciales de integridad como también sus gastos administrativos. También se ha 
considerado como parte de la inversión los gastos de promoción de marketing del primer año. 
 

Inversión en desarrollo (UF) Q1 Q2 Q3 Q4 Y1 

Sueldos  -1.022 -1.381 -1.381 -646 -4.430 

Consultores -133 -206 -206 0 -544 

Ing.I&D -286 -286 -286 -286 -1.145 

Ing.A -359 -359 -359 -359 -1.438 

Ing.B 0 -286 -286 0 -573 

Ing.C -244 -244 -244 0 -731 

Gastos Administrativos -2.411 -308 -308 -154 -3.187 

Certificación -150 0 0 0 -150 

Equipos y licencias -2.031 0 0 0 -2.031 

RRHH & Control -150 -200 -200 -100 -650 

Plan de capacitaciones -25 -33 -33 -17 -108 

Arriendo -42 -57 -57 -28 -184 

Servicios -14 -18 -18 -9 -64 

Gastos de Marketing -106 -597 -217 -522 -1.442 

Promoción HH 0 -53 -27 -27 -106 

Promoción Pasajes 0 -30 -30 -30 -91 

Promoción Charlas técnicas 0 -305 0 -305 -609 

Promoción Revistas  0 -104 -104 -104 -311 

Promoción WEB -106 -106 -57 -57 -325 

Total -3.539 -2.286 -1.906 -1.322 -9.059 

Tabla 21: Gastos de la inversión  
 
12.3 Financiamiento  
 
Como financiamiento se ha considerado que BRASS aportará mediante capital propio el costo 
de la inversión inicial de 9.059 UF. El capital de trabajo se considera financiado mediante 
préstamo bancario a corto plazo, el cual será pagado íntegramente cada tres meses. La           
tabla 22 muestra el cálculo del capital de trabajo durante los primeros cinco años de la spin-off. 
El préstamo será adquirido a una tasa de interés anual creciente, de 9% para el primer año y 
14% para el quinto año. El fondo de maniobra solo se logra en la mitad del cuarto año.  
 

Fuente: Elaboración propia 
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Capital Trabajo 
UF - 1.226  - 2.773  - 3.475  - 4.273  - 6.210  - 6.217  - 6.224  - 6.231  - 6.915  - 6.043  

Trimestre Y1-Q1 Y1-Q2 Y1-Q3 Y1-Q4 Y2-Q1 Y2-Q2 Y2-Q3 Y2-Q4 Y3-Q1 Y3-Q2 

Tasa interés anual 9,0% 9,0% 9,0% 9,0% 10,0% 10,0% 10,0% 10,0% 11,0% 11,0% 

Ingresos* 0 0 1.140 1.140 1.140 3.130 3.130 3.130 3.130 4.698 

Capital acumulado 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Gastos Adm. -333 -435 -435 -741 -748 -748 -748 -748 -962 -962 

Gastos Marketing -236 -236 -236 -236 -401 -401 -401 -401 -325 -325 

Gastos Ventas -499 -499 -499 -499 -499 -499 -499 -499 -499 -499 

Gastos Operación 
(sueldos) 

-129 -287 -530 -288 -1.177 -1.177 -1.177 -1.177 -1.683 -1.683 

Amortizaciones 0 -1.226 -2.773 -3.475 -4.273 -6.210 -6.217 -6.224 -6.231 -6.915 

Intereses -28 -90 -141 -174 -251 -311 -311 -311 -346 -356 

Crédito 1.226 2.773 3.475 4.273 6.210 6.217 6.224 6.231 6.915 6.043 

Capital Trabajo 
UF 

- 5.120  - 4.146  - 4.667   0   0   0   0   0   0   0  

Trimestre Y3-Q3 Y3-Q4 Y4-Q1 Y4-Q2 Y4-Q3 Y4-Q4 Y5-Q1 Y5-Q2 Y5-Q3 Y5-Q4 

Tasa interés anual 11,0% 11,0% 12,0% 12,0% 12,0% 12,0% 13,0% 13,0% 13,0% 13,0% 

Ingresos* 4.698 4.698 4.698 10.478 10.478 10.478 10.478 11.262 11.262 11.262 

Capital acumulado 0 0 0 0 706 6.208 11.709 16.501 22.077 27.654 

Gastos Adm. -962 -962 -1.388 -1.388 -1.388 -1.388 -1.571 -1.571 -1.571 -1.571 

Gastos Marketing -325 -325 -401 -401 -401 -401 -325 -325 -325 -325 

Gastos Ventas -499 -499 -499 -499 -499 -499 -499 -499 -499 -499 

Gastos Operación 
(sueldos) 

-1.683 -1.683 -2.688 -2.688 -2.688 -2.688 -3.291 -3.291 -3.291 -3.291 

Amortizaciones -6.043 -5.120 -4.146 -4.667 0 0 0 0 0 0 

Intereses -307 -255 -242 -128 0 0 0 0 0 0 

Crédito -141 -114 -128 0 0 0 0 0 0 0 

Tabla 22: Capital del trabajo   
 
12.4 Flujos de Caja  
 
La tabla 23 muestra el cálculo del EBITDA, EBIT y las utilidades estimadas para la spin-off de 
integridad. Sólo el primer año presenta valores negativos producto de las menores ventas 
pronosticadas para el periodo inicial. Al comparar costos fijos versus ingresos menos costos 
variables, el punto de equilibrio resultante se produce cuando se alcanzan aproximadamente las 
9.550 UF en ingresos netos vendidos (ver detalle en el anexo C de este documento). Esto tiene 
un equivalente a la realización de 5.000 HH de ingeniería. De acuerdo a las proyecciones el 
punto de equilibrio se alcanzaría a partir del séptimo trimestre, antes de cumplir dos años de 
operaciones. 
 
  

Fuente: Elaboración propia 
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ÍTEM  Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

Ingresos (UF) 6.328 18.878 34.304 131.854 147.220 

Ingresos (USD) 249.550 744.434 1.352.698 5.199.406 5.805.332 

Costos Variables UF - 3.003  - 7.205  - 17.110  - 92.392  - 104.938  

Subcontratos 2.873 6.357 15.513 89.943 102.171 

Comisiones ventas 1% 35 125 188 419 450 

Consultores nacionales 95 723 1.409 2.030 2.316 

Margen bruto (UF)  3.325   11.673   17.193   39.462   42.282  

Costos Fijos (UF) - 6.121  - 11.304  - 13.875  - 19.905  - 22.743  

Operaciones (Sueldos) -2.788 -6.262 -8.285 -12.306 -14.718 

Gerente -2.071 -2.071 -2.071 -2.071 -2.071 

Ing.A -108 -1.438 -1.438 -2.875 -4.313 

Ing.B -292 -975 -975 -2.924 -3.899 

Ing.C -317 -634 -1.267 -1.901 -1.901 

Ing. Subcontratos 0 0 -1.389 -1.389 -1.389 

Ing.I&D 0 -1.145 -1.145 -1.145 -1.145 

Gastos de Ventas (UF) -1.479 -1.479 -1.479 -1.479 -1.479 

Ing. Ventas -426 -426 -426 -426 -426 

Pasajes&hoteles -1.053 -1.053 -1.053 -1.053 -1.053 

Gastos de Marketing (UF) -426 -1.087 -782 -1.087 -782 

Ing. Ventas -426 -426 -426 -426 -426 

Promoción HH 0 -27 -27 -27 -27 

Promoción Pasajes 0 -30 -30 -30 -30 

Promoción Charlas técnicas 0 -305 0 -305 0 

Promoción Revistas  0 -104 -104 -104 -104 

Promoción WEB 0 -195 -195 -195 -195 

Gastos de Administración (UF) -1.427 -2.476 -3.329 -5.034 -5.764 

Control de Precesos -350 -600 -800 -1.200 -1.400 

Equipos y licencias 0 -41 -81 -162 -81 

RRHH -700 -1.200 -1.600 -2.400 -2.800 

Arriendo -198 -337 -449 -674 -786 

Servicios -63 -108 -144 -216 -252 

Plan de capacitaciones -116 -191 -254 -381 -445 

EBITDA (UF) - 2.796   369   3.319   19.557   19.539  

Depreciación de activos -677 -690 -717 -95 -108 

Intereses -432 -1.184 -1.264 -371 0 

EBIT (UF) - 3.905  - 1.506   1.337   19.092   19.430  

Pérdidas acumuladas -3.905 -5.411 -4.074 0 0 

Impuesto primera categoría 0 0 0 -4.055 -5.246 

Utilidades/Pérdidas (UF) - 3.905  - 1.506   1.337   15.037   14.184  

Tabla 23: EBITDA, EBIT y Utilidades    
 
  

Fuente: Elaboración propia 
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12.5 Indicadores 
 
La tabla 24 muestra la estimación del “valor actualizado neto” (VAN), “tasa interna de retorno” 
(TIR) y el “periodo de recuperación de la inversión” (Payback), los que son calculados con una 
tasa de descuento de 20% anual, la cual corresponde al costo de capital normalmente utilizado 
en la evaluación de proyectos por BRASS. Las estimaciones muestran que para los flujos 
después de impuestos hay un VAN positivo de 366 UF, una TIR levemente superior a la tasa de 
descuento y que la recuperación de la inversión se produce al finalizar el quinto año de 
operaciones.  
 

Ítem  VAN TIR  Payback Y0 Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 

Factor de descuento 
(Tasa de descuento = 20%) 

- - - 1,00 0,83 0,69 0,58 0,48 0,40 

Flujo de caja libre 
(EBITDA descontado) 

8.071 37,0% 3,98 años -9.059 -2.330 256 1.921 9.432 7.852 

Antes de impuestos 
(EBIT descontado)  4.430 28,9% 4,43 años -9.059 -3.254 -1.046 774 9.207 7.809 

Después impuestos 
(Utilidades descontadas) 

366 20,8% 4,94 años -9.059 -3.254 -1.046 774 7.252 5.700 

Tabla 24: Cálculo del VAN, TIR y Payback 
 
 
12.6 Análisis de Sensibilidad 
 
Para la simulación de Montecarlo se consideraron las siguientes variables:  
• Cantidad de servicios contratados por año por cada cliente de la cartera. 
• Precio de venta de los servicios. 
• Sueldo bruto de los especialistas. 
• Tasa de interés para préstamo bancario.  
 
Los rangos de cada variable y la metodología para asignar las ventas se encuentra indicada en 
el Anexo F de este documento. No se ha considerado como variable los servicios 
subcontratados porque generalmente corresponden a gastos reembolsables.  
 
La tabla 25 muestra el resultado de la simulación de Montecarlo la cual consideró 5.000 
iteraciones. Asumiendo una distribución normal, la probabilidad de tener un VAN positivo 
después de impuestos es de 74%. La inversión esperada para desarrollo y promoción es de 
8.755 UF, considerando una distribución normal, hay un 95% de probabilidades de que ésta 
fluctúe entre 7.735 y 9.776 UF.  
 
Se observa que los casos con VAN negativo se explican básicamente por tener sueldos en la 
parte superior del rango (+90%) y bajas ventas. En la tabla 26 se muestran los factores de 
riesgo que pueden afectar los resultados del negocio, también se indican medidas de 
mitigación. 
 
  

Fuente: Elaboración propia 
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VAN UF 

(Flujo de caja libre) 
VAN UF 

(Antes de impuestos) 
VAN UF 

(Después impuestos) 

Valor esperado () 11.233 9.181 4.533 

Mediana 10.655 8.722 4.171 

Desv. Estándar (σ) 9.025 9.253 7.058 

Probabilidad  VAN > 0 89% 83% 74% 

Máximo 45.975 44.216 31.122 

Mínimo -14.743 -23.724 -23.724 

# VAN positivos 4.485 4.213 3.637 

Med.TIR (VAN positivo) 57% 49% 36% 

Tabla 25: Resultado modelación de Montecarlo 
  

Factor de 
Riesgo 

Descripción Mitigaciones 

Bajos 
ingresos 

Ingreso menor al pronosticado 
Para que el VAN sea positivo 
Ingreso esperado p/año: 45.000 UF 
Ingreso neto esperado p/año:  
18.300 UF 
Para no tener pérdidas: 
Ingreso mínimo p/año: 9.550 UF 

• Ajustar el tamaño de la spin-off a las 
ventas efectivas.  

• Experiencia muy valiosa para futuro 
relanzamiento: Vender un servicio de 
auditoría, uno de medición y 
evaluación y uno de rehabilitación de 
pipeline. 

•  Compatibilizar desarrollo de software 
de integridad con el área de 
proyectos de ingeniería de BRASS. 

• Ofrecer un premio al gerente de la 
spin-off por los buenos resultados de 
la gestión al tercer y quinto año.  

Alta tasa de 
interés en 
préstamo de 
corto plazo 

Interés para capital de trabajo 
superior al supuesto  
10% (año1),…  15% (año 5) 

• Crear un fondo para capital de trabajo 
estimado de 7.000 UF.  

 

Bajos precios 
de venta de 
la HH de 
ingeniería  

Precio promedio menor a 80 USD 
 

• Revisión de las contrataciones de 
acuerdo a sueldos de mercado. 

• Controlar las HH asignadas para 
cada actividad . 

 
Altos costos 
por servicios 
proveedores 

Precios superiores a los 
establecidos en el costeo de los 
servicios 

• Registro de proveedores. 
• Investigación y desarrollo en 

medición de espesores. 
• Adquisición de equipos de medición. 

Alta 
demanda 

Alto interés de la compañías 
mineras por contratar los servicios 

• Asignar ingenieros de ventas 
adicionales. 

• Realizar amplio proceso de selección.  
Tabla 26: Plan de riesgos 

Fuente: Elaboración propia 

Fuente: Elaboración propia 
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13. CONCLUSIONES  
 
Se recomienda a BRASS implementar la spin-off de servicios de integridad. La razón más 
importante es la oportunidad de negocio única que permite crea valor en la industria minera. Los 
clientes reciben certeza y confiablidad de las capacidades del sistema de trasporte por pipeline, 
mejoras en la  eficiencia y eficacia de las operaciones, y economía de activos en el largo plazo 
mediante el aplazamiento de reemplazos de tubería. El análisis financiero muestra que hay 
rentabilidad en un plazo de cinco años y un aumento importante en el ingreso anual de la 
compañía, él que puede variar entre los 0,5 y 4 MM de USD. La base para este emprendimiento 
es el know-how en trasporte de concentrados y agua que tiene la empresa. Se obtiene 
diversificación de los negocios puesto que se intensifican servicios a las operaciones de 
pipeline, disminuyendo el peso de los proyectos de ingeniería. Además, el desarrollo de este 
negocio permitirá avanzar en la consolidación del sistema de servicios de BRASS, dónde se 
entregan soluciones integrales que potencian los rendimientos de cada cliente, buscando en el 
largo plazo, transformarse en el canal exclusivo para resolver los problemas de integridad de los 
ductos mineros.  
 
La implementación de la spin-off y su crecimiento sostenido dependerán de los siguientes 
factores de éxito: 1) Entendimiento de las necesidades de cada Cliente; 2) Promoción y plan de 
marketing para lograr un relacionamiento eficaz con los clientes; 3) Proceso de venta que 
permita alcanzar los niveles que aseguren rentabilidad, donde será clave la determinación del 
precio de cada servicio; 4) Know-how, donde los profesionales de mayor experiencia de BRASS 
orientarán la planificación y el análisis de resultados de los servicios de integridad; 5) Plan de 
personas orientado a la selección de las personas idóneas y al desarrollo de éstas, lo cual será 
esencial para producir un ambiente motivador, de alto compromiso y que garantice una relación 
fructífera con los clientes 6) Elección adecuada de los proveedores, donde será clave la 
requisición de los servicios subcontratados.  
 
Respecto a desarrollos futuros para la parte operativa, está la constante evaluación de la 
internalización de las mediciones de integridad y la construcción de pipeline. En el anexo G de 
este documento se muestran dos casos interesantes recopilados durante el estudio de 
antecedentes: En el primero se muestra la medición de los espesores de una tubería de acero 
revestida con mortero cemento mediante la pasada de un pig MFL (Magnetic Flux Leakage). En 
el segundo caso se muestra a una empresa que ofrece mediciones con pig de ultrasonido en 
tuberías de HDPE. Ambos casos pueden ser adaptados en actividades de investigación y 
desarrollo para la determinación de espesores en concentraductos, los que generalmente están 
revestidos interiormente con HDPE. 
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Anexo A: Entrevistas en profundidad 
 

Iván Roa, Jefe de operaciones de SONACOL 
 
¿Cuál es el nivel de automatización de los sistemas de control de los oleoductos de 
SONACOL. Hay sala de control de mando a distancia? 
 
El bombeo está completamente automatizado, operado de forma remota de una sala de control. 
 
¿Cuándo y cómo se fijan las metas de cumplimiento de producción? ¿Hay una estrategia 
de la compañía para el transporte en el largo plazo? 
 
SONACOL no hace gestión para realizar el transporte, sino que está fijado por los clientes. El 
crecimiento de la capacidad de trasporte se realiza en conjunto con la capacidad de 
almacenamiento en origen y destino de los clientes. El año 2008 hubo un peak en la demanda 
de diesel absolutamente increíble debido a la ausencia de gas argentino. La mayor cantidad de 
transporte se realiza por el oleoducto Concón-Maipú que es una tubería de 16” que se 
construyó en año 1998, el cual fue proyectado con una vida útil de 24-30 años, dependiendo de 
la tasa de corrosión que se presente. 
 
¿Hay certeza sobre la capacidad de las instalaciones?  ¿Necesidad de estudios? 
 
Hay capacidad para bombear por 26 años más, la capacidad fue determinada de acuerdo a una 
estimación de la demanda. Hay certeza con la capacidad, lo que no está claro es cuando se 
requiera esa mayor capacidad.  
 
No hay grandes proyectos de desarrollo salvo la segunda línea que va al aeropuerto, sin 
embargo, la tasa de demanda muy alta que se estaba presentando en el aeropuerto este año 
se frenó. El proyecto para el aeropuerto va a estar operativo en dos años más. 
 
¿Has tenido situaciones de emergencia como roturas, detenciones por falla de los 
sistemas, dificultades con la puesta en marcha?  
 
Una rotura cada 20 años, el último fue el año 2000. Se hizo un foro por un problema de 
corrosión en un sitio industrial sin instalaciones, lo que generó un revuelo tremendo. Debido a 
que los ductos cruzan áreas agrícolas, industriales o están cerca de poblaciones, una fuga 
generaría hoy día un escándalo tremendo. Incluso un derrame de agua hoy es complicado. 
 
Los estándares de construcción y de integridad son bastante altos. 
 
Tenemos un buen sistema de detección de fugas, hay dos tipos: un por balance másico y 
estadístico con sensibilidad del orden del 1%. Para el gas licuado estamos instalando un 
sistema que funciona por la detección de ondas en reversa de presión.  
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¿Existe un nivel de preparación adecuado para enfrentar situaciones de emergencia? 
 
Hay protocolos y procedimiento de emergencia sobre qué hacer en la operación y en terreno. 
Las reparaciones son realizadas por terceros. 
 
¿Hay un plan de integridad o prácticas de mantenimiento?  
 
El plan de integridad es bastante intensivo, consiste en caminatas, vuelo, inspección interna, de 
revestimiento, protección catódica. Hay pruebas de hermeticidad que se realizan cuando hay 
una alarma en el sistema de detección de fugas, se tiene que detener el transporte, el que se 
presuriza para detectar la ubicación de las fugas, es una acción poco frecuente, no 
corresponden a las pruebas hidráulicas. 
 
El decreto 160 te obliga a pasar el pig o conejo cada 5 años. Las empresas que realizan las 
mediciones son Rosen, anteriormente PII era la empresa líder, la compró G&E y se transformó 
en un desastre, retraso en los informes, el lugar lo tomó Rosen que venía muy detrás. Hay otras 
empresas como TD Williamson, Tuboscope, Betco. 
 
El informe de la inspección por pig está en un plazo de 6 a 8 meses, pero a los dos meses hay 
un reporte previo con un resultado preliminar, donde se indican los defectos principales y se 
realiza una revisión para calibrar la inspección. Después del informe hay un análisis posterior 
que recomienda las reparaciones que hay que realizar. Las reparaciones son parches o 
soldaduras, un reemplazo es poco frecuente. 
  
Una vez al año nosotros pasamos un conejo raspador, el conejo raspador está disponible en el 
mercado fácilmente. 
 
¿Precios o presupuesto (rangos) para los servicios de mantenimiento preventivo y/o 
integridad de tuberías? 
 
Correr un pig cuesta del orden de los 100.000 a 200.000 USD que se gasta cada cinco años. 
Los estudios que indican que ocurre sí pueden costar un monto similar. Hay que tener atención 
con el tipo de herramienta y tipo de medición. En esto no hay muchas alternativas, una o dos 
empresas reconocidas aunque hay varias empresas chicas, nosotros no las contratamos. Es 
relevante tener claro que hay que medir.  
 
Se contratan cada tres o cuatro año análisis al revestimiento, CIS, ACVG o DCVG que 
corresponde a un servicio bien especializado pero donde hay bastantes empresas algunas en 
Chile y varias en Argentina. 
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Valor de la certidumbre y de un enfoque proactivo en la producción. 
 
Buscamos la seguridad de que no van a ocurrir fallas. Lo crítico es la inspección interna por los 
daños de corrosión y golpes de maquinaria agrícola que comprometen la integridad del ducto.  
 
Nociones del desempeño y mermas de la producción ante situaciones de falla. 
 
Una falla puede significar por lo menos una semana de detención del trasnporte, entre las 
reparaciones y resolver la situación legal con la autoridad.  
 
Con que sistema manejan la información de mantenimiento que generan las diferentes 
áreas de las instalaciones. 
 
Hay dos sistema de manejo de la información, para los equipos, planta y cámara de válvulas 
usamos MP2, permite realizar varias funciones como registros, solicitudes de trabajo, cotrol de 
stock de la bodega, herramientas de mantenimiento predictivo y preventivo (full) para efectos de 
registro y control, la base de este trabajo está en el terreno, muy poco mantenimiento correctivo, 
con el terremoto solo hubo unos problemas con unos tubing en una cámaras. Para el ducto y la 
servidumbre usamos un software que corre sobre arcinfo pero se le compraron unos módulos. 
En las ferias hay gran cantidad de consultores que ofrecen módulos o software completos para 
manejar la integridad. Estuvimos analizando la compra de un software a Eagle Information 

Mapping que permite realizar todos los tipos de análisis de riesgo, análisis de consecuencias, 
segmentación dinámica, incorporar en el software todos los resultados de las inspecciones 
internas, control de la protección catódica, treinta formatos para realizar hojas de alineamiento.  
 
Acá en Chile no hay tecnología desarrollada respecto a integridad, la oportunidad está en 
buscar un proveedor y adaptar porque hay que pagar una fortuna para que una empresa de 
afuera adapte sus productos a la aplicación que se está buscando.  
 
Actualmente que metodología están usando para definir las acciones principales en las 
instalaciones para evaluar/mantener su integridad.  
 
Hay una gran carencia de personal técnico adecuado, ingeniero de ejecución mecánicos o 
técnicos universitarios o de instituto. La capacitación se realiza en la sala de control mirando 
como es la operación aprendiendo del operador experimentado. Estamos evaluando la 
incorporación de sistemas de entrenamiento y certificación con simuladores que tienen bases 
de datos y ponen al operador ante varias situaciones complejas.   
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Gerente Mineroducto, Minera de Cobre 1 
 
 
Qué los motiva a preocuparse por la integridad de los ductos que están operando? 
  
Las consecuencias de una falla en el norte de Chile son muy diferentes a lo que puede ocurrir 
en la zona central. En el norte se puede manejar mejor. Sin embargo tres parámetros 
preocupantes: En operación, mantenimiento y control, no tenemos procedimientos, no tenemos 
capacitación, medición de las competencias. Sistema de control de fugas, son muy pocos los 
instrumentos para medir. Si hemos medido el estado de las tuberías. la tubería más antigua 
tiene 12 años, mineroducto de 8” tiene 5 años de operación. MMM tuvimos buena información y 
no encontramos fallas mayores, se revisó con calicatas. Explorando otras técnicas, inspección 
en thredolets, medición de espesores.  
 
Hay  necesidad en saber cómo se encuentra cada tubería, explorando técnicas para revisar la 
condición de la tubería.  
 
También queremos mejorar la instrumentación para conseguir un perfil hidráulico para estimar 
pérdidas de carga y localizar filtraciones. 
 
¿Qué están reparando este año? 
 
Este año estamos reparando la protección catódica del sistema. 
 
Revisando la confiabilidad de los equipos mecánicos, estanque bombas de carga y de 
desplazamiento positivo.  
 
Qué es lo más importante dentro de los concentraductos? 
 
Es importante mantener la confiabilidad del ducto de 8”.  
 
Cuáles son los requerimientos para entrenamiento? 
 
Nociones básicas de hidráulica y transporte de pulpas. Sistemas de control. Simulador de 
procesos, poder entrenar y evaluar la reacción de los operadores. ERP, área de mantenimiento, 
falta el control de la gestión del mantenimiento, cuanto es correctivo, preventivo, cuantas HH se 
consumen, etc. No hay gestión de la mantención. Todavía se requiere tener bastante más 
información.  
 
Necesidad de saber dónde reparar? 
 
No hay mapa de riesgos. Permite priorizar la reparación porque ahora no sabemos cuánto 
puede costar. 
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Superintendente de Integridad, Minera de Cobre 2 
 
 
1. ¿Qué los motiva a implementar un sistema de gestión de integridad? 
  
En el año 2009 ocurrió un incidente grave. Una pieza revestida del concentraducto que durante 
la construcción fue soldada se rompió, por la corrosión por perforación del revestimiento. En un 
sistema documentado y argumentos sólidos. 
 
2. La implementación de un plan de integridad requiere de gente bien preparada... Están 
haciendo evaluación de los operadores... Nota del 1 al 7 ¿Cómo están certificando? Qué 
normas están aplicando? 
 
6 – 5.5; Trabajamos con operadores ingenieros, pasan por un simulador, necesitan un 
calificación mínima. Un empresa va evaluar las competencias de todas la parte de fluidos,  
Norma API de operadores. 
 
3.  Por donde comenzó la implementación del sistema de gestión de integridad, 
Capacitación de los usuarios? Recolección de datos? Cómo los encontraron porque los 
planos as-built generalmente no son confiables? 
 
Un levantamiento de la información porque es bastante mala; Todo en función de proyectos, 
pero debe estar en función de área funcional. Jerarquía de la información; manual de 
procedimientos para trabajar con las áreas; meta principal que la información esté siempre 
actualizada. No solo la información as-built, también la resistividad del suelo por ejemplo, donde 
se pueda combinar toda esta información. También buscamos apoyar la generación de nuevos 
proyectos.  
 
4. ¿Qué aplicaciones de software están usando para el manejo de datos? Sistema GIS, 
cual software? Evaluación de de la integridad del ducto? ERP? Etc? 
 
Para los trazados de los ductos y mapas de consecuencias: Gislidar. Evaluamos varios software 
pero este fue el que más se ajustó a la variables operatividad-precio 
 
5. ¿Qué inspecciones o mediciones están realizando para determinar la integridad del 
ducto? Pigs ó como lo están sustituyendo? 
 
Estamos cotizando con tres empresas la pasada de pigs inteligentes en tramos de prueba. Con 
MFL se puede medir pero con menor precisión (ROSEN). 
 
6. En la integridad es clave definir de manera confiable la vida remanente del ducto? 
Ustedes ya lo han definido? 
 
Métodos alternativos, cierta metodología, acceder al interior del ducto, ultrasonido directa 
ACVG, calicatas, evaluación directa, requiere juntar información de varias fuentes. La pasada 
del pig muchas veces no es ejecutable. Vamos hacia allá, para poder establecer la vida 
remanente, por ahora  solo hemos definido las líneas y hemos establecido que se tiene que 
cambiar.  
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7.  Cuáles han sido los factores claves para desarrollar de manera exitosa el sistema de 
gestión de integridad están implementado?  
 
La clave es el conocimiento, evaluaciones de defectos,  de riesgos en función de parámetros 
duros, datos cuantitativos. Muchas veces la empresa que mide no tiene claro lo que está 
midiendo. Una tecnología no es capaz de decirte todo. Tiene que haber alguien dentro de la 
empresa que haya visto abolladuras, pérdidas de espesor, planes de inspección en base a la 
información que se tiene, alguien que haya determinado que este ducto puede operar a tal 
presión. Capacitar a los operadores y ajustar la operación no es tan complejo, lo otro medir la 
integridad requiere conocimiento y es algo que se debe comenzar a hacer. 
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Planificador, Minera de Cobre 3 
 
¿Cuáles son los objetivos de largo plazo, por ejemplo, búsqueda de mayor eficiencia, de 
mejor rendimiento de los activos, de evitar fallas por roturas, que estén marcando la 
pauta en la dirección? 
 
Los objetivos más importantes son: Búsqueda de bajos costos operacionales; Producción de 
grandes volúmenes y larga vida de los activos. 
 
Respecto a los beneficios de los servicios de integridad de tuberías, a tu parecer ¿Cuáles 
son las motivaciones o necesidades existentes para implementar y adoptar estas 
metodologías? 
 
Prolongar la vida útil de los activos, optimizar las operaciones. Diferir los costos de los 
proyectos, es preferible mantener que reemplazar. 
 
¿Respecto a las inspecciones y mantenimiento lo que no puede faltar en este servicio 
es? (Medición de estado del HDPE, de espesor de la tubería, es importante contar con el 
video de la expedición, poder acceder on-line a los resultados, la evaluación del 
remanente de vida útil, las acciones de mantenimiento). 
 
Hay problemas de tiempo para inspeccionar, hay buen mantenimiento en la mina y en el puerto, 
pero en el pipeline es complicado de seguirlo. 
 
¿Respecto a las auditorías a la operación, que te parecería: 1) selección de operadores 
con las competencias necesarias, clasificados para terreno o sala; 2) un sistema de 
entrenamiento en Santiago a través de simulador; 3) evaluación de los operadores 
actuales de acuerdo a normas, requieres una coordinación con operaciones? 
 
El nivel de capacitaciones es bajo y se requiere reforzar. 
 
Una vez identificada esta necesidad ¿Cómo realizaran el proceso de selección? 
 
Las etapas identificadas son: 
• Requerimiento. 
• Contrato 
• Base de datos con proveedores. 
• Licitación 
• Registro de consultores de activos 
• Contract Owner 
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Jefe de Proyecto; Superintendente de Planta y Jefe de Planta 
Minera de Hierro 

 
Tenemos dos concentraductos, con sistemas de detección de fugas, sistema de cal hidratada y 
un sistema de detección de fugas que requiere mejoras. 
 
Frecuencia de operación anómala MHA: No han ocurrido fugas desde el inicio de la operación 
en 2008, se instalaron camas de inspección, desgaste en spools en la estación de bombeo.  
 
Nota operadores 5. Sin situación de emergencias es difícil de evaluar. Último problema por falla 
de energía. Se puede empaquetar por 21 horas. En CNN por 16 horas. 
 
Existe el plan de lograr un plan de integridad. Realizar cosas equivalentes a la operación de 
gasoducto u oleoductos.  
 
Se contrató un estudio de integridad más un consultor extranjero para analizar los resultados, lo 
que resultó oneroso. Correr un chancho está del orden del 1 MM USD. Sólo faltan los recursos.  
 
El material se va adhiriendo a la tubería � Hay limpiezas químicas. 
 
El sistema de impulsión es inspeccionado por personal propio, en caso de detectar desgaste se 
cambia. No hay una norma. 
	

Control de la reología y control químico con muestras cada dos horas. 
 
No hay mediciones CIS, DCVG, ACVG. 
 
Para Síntomas de alza de presión, se preparó un spool. 
 
En los 14 años quizás se piense en prolongar la vida útil del pipeline.  
 
Sistema SAP para manejar la información. En las carpetas de mantenimiento preventivo. Al 
SAP no se le ha sacado toda la utilidad.  
 
Hay mapa de riesgos para la empresa de seguridad.  
 
Hay matriz de riesgos del pipeline para determinar los planes de emergencia. También los 
potenciales impactos y responsabilidades. 
 
Presión del área comercial por el tema de las certificaciones que debería estar en el 2015. 
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Víctor Parszyk Ingeniero Civil Químico  
PhD Especialista en Corrosión 

 
• Cuáles son las empresas que realizan el mantenimiento de protección catódica a los 

pipelines en Chile, o lo realizan las mismas empresas? 
 
Las empresas que trabajan en Chile son PPG, Corrotek, Onix, Baisa, Total de Colombia y 
Cathodic Protection de Perú. Generalmente trabajan en proyectos nuevos o en pipelines que no 
tienen sistema de protección catódica lo que contempla realizar las mediciones de la 
resistividad del suelo, trazado de la protección y diseño. Este último está respaldado por las 
marcas que representan para rectificadores y camadas de ánodos de sacrificio.     
  
• Sabes del costo de dichos servicios? Hay precios competitivos?  
 
Un proyecto típico está del orden de los 3 MM USD. Cuando se trata de mejoramientos los 
proyectos cuestan del orden de medio millón de USD. Cuando se trata de consultría la HH 
cuesta del orden del 5 UF.  
 
• Sabes de algún método directo para medir la corrosión en un concentraducto? o 

Cuáles son los métodos indirectos más apropiados para medir la corrosión en un 
pipeline con liner de HDPE?  

 
El pig inteligente es el método más directo para medir corrosión. La medición de potenciales 
permite detectar fallas en el revestimiento pero no nivel de corrosión. En cuanto a la corrosión 
interna solo es posible tener buen control de la química y pH del líquido a trasportar. En cuanto 
a normas debiéramos mirar más detalladamente las normas europeas que no son tan abiertas 
como las normas NACE.  
 
• Estamos estudiando el lanzamiento de servicios de integridad para tuberías, 

sugerencias?  
 
Atender a estos dos casos: En Chile hay tres o cuatro personas que son realmente expertos en 
protección catódica. Como ejemplo en Emiratos Árabes rara vez utilizan protección catódica, 
solo en los tramos que están cerca de la costa. En Chile debiera ocurrir algo similar, sin 
embargo, siempre se proyecta protección catódica a lo largo de todo el pipeline.  Otro extremo 
es el caso de Talara en Perú donde un pipeline falló en el año 5 por un mal diseño de la 
protección catódica puesto que cambio la resistencia del suelo. Todo esto significa que el 
propietario siempre tiene que revisar su sistema y asesorarse con expertos para resguardar la 
integridad del pipeline.   
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Luis López, Gerente General Servicios de Integridad – Región Sur América PENSPEN 
 
Tamaño del mercado y orden magnitud de los niveles de ventas de Penspen Integrity en 
Chile, y nivel mundial. 
 
El mercado chileno de integridad para pipeline minero debe estar en el orden de los 20 MM 
USD, servicios de inspección externa, desarrollo de tecnología y mediciones con pig inteligente 
(MFL y ultrasonido). En Chile PENSPEN tiene contratos de 4 MM USD en dos años. En el 
mundo PENSPEN tiene ventas del orden de los 3.000 MM USD donde sólo 100 corresponde a 
los servicios de  integridad. 
 
¿Este el tipo servicio o contrato es el que mayoritariamente desarrolla PENSPEN 
Integrity?  
 
Los servicios de PENSPEN abarcan desde el proyecto conceptual hasta la puesta en marcha 
de las nuevas instalaciones. Penspen Integrity entrega servicios durante toda la operación y el 
asesora en el cierre de la explotación. En Chile al igual que en todo el mundo nuestro negocio 
es la entrega de conocimientos, todo lo que corresponde a mediciones en el pipeline, desarrollo 
de software, construcción es subcontratado. Nuestro servicios a mineras consisten auditorías o 
evaluaciones de la situación actual de la integridad, cursos de entrenamiento, preparación de un 
PIMS (Pipeline Integrity Management Systems). Específicamente un PIMS busca: Identificar 
todos los eventos que pueden conducir a una falla catastrófica del pipeline; Examinar la 
probabilidad y consecuencias de potenciales incidentes en el pipeline; Examinar y comparar 
todos los riesgos; Definir quién es el responsable de cada aspecto del activo y su gestión; 
Definir cuáles son las políticas y los procesos claves para lograr los objetivos y metas; Definir 
cómo se implementan las políticas y procesos; Definir cómo se mide el desempeño; Definir 
cómo se revisa y audita el sistema. 
 
¿Cuáles son los grupos estratégicos de competidores en los servicios de integridad?  
 
Competidores directos en el negocio del conocimiento de la integridad están: 

• PIMS of London. 
• MACAW (que trabaja con ROSEN). 

En mediciones de integridad las empresas más importantes son: 
• GE&PII,  
• ROSEN,  

Hay otras empresas que son representantes como MORKEN. 
 
¿Cuál es el beneficio económico de tener implementado un PIMS?  
La inversión en un pipeline es de alto costo y se implementa en una varios años (ref. 8 años). 
Un PIMS permite postergar inversiones de reposición de pipeline que no debería hacerse. Un 
ejemplo, el gasoducto de San Martín lleva 40 años operando y hace poco no solo se prolongó 
su vida útil, también se aumentó su capacidad. Además la perdida que se produce por 
postergar la venta de producción en una minera es muy superior al costo multas, reposición, 
impacto ambiental y limpiezas. 
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Maíra Rejane Marques Samary 
Magister en Ciencias Mención Computación 

 

  
El API consiste de archivos de JavaScript que contienen las clases, métodos y propiedades 
que se usan para el comportamiento de los mapas. Tú puedes usar Google-Earth o Google-
Maps como fondo y cargar la información de tus propias fotos y datos. Sin embargo,  si es 
Saas probablemente no puedas acceder a la información de los servidores de la minera. 
 

 
Exactamente, es un sistema cerrado para disminuir riesgos de un ataque informático. Algunas 
mineras tienen sus servidores en Antofagasta. Efectivamente si quieres acceder a la 
información de los servidores de la minera tienes que instalar ahí tu software. A lo mejor te 
conviene crear software propio, Mapcity es un ejemplo. 
 

 
No hay ERP de mantenimiento lo que hay son módulos que se adosan al ERP. Si el módulo 
está operativo probablemente será poco atractivo tener dos software. Lo que puedes hacer es  
linkear con el reporte de mantención que entrega el módulo. 
 

  
Solo será interesante si no hay módulos de mantención operativos. Respecto a información de 
diseño y estudios, ahí dependerá de las necesidades de cada cliente. 
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Anexo B: Costeo de los servicios 
 

 

Auditoría Brass

Actividad Total HH CN JP IA IB IC CV SS Precio

Reunión coordinación con el cliente 30 20 10 68

Recopilación de información 70 20 20 30 132

PI2T 180 180 228

Evaluación hidráulica 280 60 20 40 60 100 522

Identificación de amenazas 290 50 100 140 543

Benchmarking 310 50 80 180 568

Reunión coordinación con el cliente 50 10 10 30 109

Reporte final 430 50 20 60 100 200 715

Estimación gastos administrativos 15% 433

Total Auditoría 669 228 604 776 609 3.319

HH 220 90 340 510 480 1.640

Costo HH (UF) 292 95 249 254 155 1.045

Margen HH (UF) 378 133 354 522 453 1.841

EBITDA HH (UF) 325 116 309 477 426 1.653

Voyager Brass

Actividad Total HH CN JP IA IB IC Otros Precio

Reunión coordinación con el cliente 20 10 10 33

Programa de inspección 35 5 5 25 62

Preparación sonda de inspección 20 36

Sonda de inspección 1.137 1.137

Mediciones de terreno

Inducciones y coordinación 80 40 40 132

Paso del Voyager 160 80 80 264

Ensayos laboratorio 40 40 13 74

Reporte final 135 15 40 40 40 228

Estimación gastos administrativos 15% 295

Total Voyager 61 0 346 358 51 1.150 2.260

HH 20 0 195 235 40 490

Costo HH (UF) 27 0 143 117 13 299

Margen HH (UF) 34 0 203 241 38 516

EBITDA HH (UF) 30 0 177 220 35 462

Pig limpieza Brass

Actividad Total HH CN JP IA IB IC Otros Precio

Reunión coordinación con el cliente 10 5 5 16

Planificación 25 5 20 39

Preparación pigs 15 15 27

Pigs 162 162

Tareas de terreno

Inducciones y coordinación 40 20 20 56

Lanzamiento pig de limpieza 120 60 60 167

Reporte final 35 5 30 55

Estimación gastos administrativos 15% 78

Total Pig limpieza 0 0 53 205 101 162 601

HH 0 0 30 135 80 245

Costo HH (UF) 0 0 22 67 26 115

Margen HH (UF) 0 0 31 138 76 245

EBITDA HH (UF) 0 0 27 126 71 224
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Limpieza química Brass

Actividad Total HH CN JP IA IB IC Otros Precio

Reunión coordinación con el cliente 10 5 5 16

Planificación 45 5 40 70

Selección de químicos 120 40 40 40 254

Químicos de limpieza 1.014 1.014

Tareas de terreno

Inducciones y coordinación 60 30 30 99

Limpieza química 240 120 120 335

Reporte final 65 5 30 30 93

Estimación gastos administrativos 15% 282

Total Limpieza química 122 0 151 403 190 1.014 2.162

HH 40 0 85 265 150 540

Costo HH (UF) 53 0 62 132 48 296

Margen HH (UF) 69 0 89 271 142 570

EBITDA HH (UF) 59 0 77 248 133 517

Medición Integridad Brass

Actividad Total HH CN JP IA IB IC Otros Precio

Reunión coordinación con el cliente 20 10 10 33

Programa de inspección 35 5 5 25 62

Mediciones en terreno 140 20 120 218

PI2T 70 70 89

Reporte final 175 15 40 40 80 279

Estimación gastos administrativos 15% 102

pig inteligente 12.680 12.680

esp. ultrasonido 3.262 3.262

MMM 14.197 14.197

CIP DCVG 7.493 7.493

Total Medición Integridad - pig inteligente 61 0 133 297 190 12.680 13.463

HH 20 0 75 195 150 440

Costo HH (UF) 27 0 55 97 48 227

Margen HH (UF) 34 0 78 200 142 454

EBITDA HH (UF) 30 0 68 182 133 413

Total Medición Integridad - esp. ultrasonido 61 0 133 297 190 3.262 4.045

HH 20 0 75 195 150 440

Costo HH (UF) 27 0 55 97 48 227

Margen HH (UF) 34 0 78 200 142 454

EBITDA HH (UF) 30 0 68 182 133 413

Total Medición Integridad - MMM 61 0 133 297 190 14.197 14.980

HH 20 0 75 195 150 440

Costo HH (UF) 27 0 55 97 48 227

Margen HH (UF) 34 0 78 200 142 454

EBITDA HH (UF) 30 0 68 182 133 413

Total Medición Integridad - CIP DCVG 61 0 133 297 190 7.493 8.276

HH 20 0 75 195 150 440

Costo HH (UF) 27 0 55 97 48 227

Margen HH (UF) 34 0 78 200 142 454

EBITDA HH (UF) 30 0 68 182 133 413
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Evaluación de integridad Brass

Actividad Total HH CN JP IA IB IC Otros Precio

Reuniones de coordinación con el cliente 200 50 50 100 368

Recopilación de información 600 50 10 180 180 180 999

PI2T 250 250 317

Evaluación hidráulica 105 5 20 30 50 157

Evaluación de riesgos

Segmentación pipeline 220 40 30 50 100 378

Software  evaluación de riesgos 60 10 25 25 87

Asesoría equipo experto 60 60 183

Análisis consecuencias 200 80 10 10 20 80 418

Evaluación Fitness For Purpose 130 20 10 20 30 50 231

Reporte final 150 20 10 20 40 60 259

Estimación gastos administrativos 15% 510

Total Evaluación de integridad 822 241 604 723 1.008 3.906

HH 270 95 340 475 795 1.975

Costo HH (UF) 358 100 249 236 257 1.201

Margen HH (UF) 464 141 354 487 751 2.196

EBITDA HH (UF) 399 122 309 444 705 1.980

Entrenamiento de operadores Brass

Actividad Total HH CN JP IA IB IC Otros Precio

Reunión coordinación con el cliente 20 10 10 43

Evaluación conocimientos teóricos 15 5 5 5 29

Evaluación competencias y habilidades 15 5 5 5 29

Informe de evaluación 15 5 5 5 29

Entrenamiento teórico 50 10 40 101

Modelo hidráulico sistema de impulsión 90 15 5 10 10 50 155

Desarrollo de simulador 130 30 100 180

Entrenamiento práctico en simulador 80 40 40 122

Evaluación final 10 5 5 14

Reunión coordinación con el cliente 20 10 10 43

Estimación gastos administrativos 15% 112

Total Entrenamiento de operadores 76 101 275 46 247 857

HH 25 40 155 30 195 445

Costo HH (UF) 33 42 114 15 63 267

Margen HH (UF) 43 59 161 31 184 478

EBITDA HH (UF) 37 52 141 28 173 430
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Rehabilitación 50 km; reparación 2 km Brass

Actividad Total HH CN JP IA IB IC Otros Precio

Coordinación (reuniones con el cliente) 200 20 90 90 449

Planificación y control 1170 90 540 540 2.008

Subcontratos 360 360 548

Evaluación hidráulica 70 15 5 25 25 134

Ingeniería de detalle 412 412

Tubería y materiales 4.423 4.423

Movilización 1.853 1.853

Reparación 2 km de tubería 8.339 8.339

Reparación revestimiento exterior  tubería 2 km 3.043 3.043

Pruebas hidráulicas 28 km 8.689 8.689

Desmovilización 284 284

PI2T 315 315 399

Evaluación Fitness For Purpose 130 20 10 20 30 50 231

Informe final 120 15 15 90 202

Gastos administrativos (15% HH) 4.652

Total Rehabilitación 50 km; reparación 2 km 167 533 1.225 1.552 495 27.043 35.667

HH 55 210 690 1.020 390 2.365

Costo HH (UF) 73 222 506 507 126 1.434

Margen HH (UF) 94 311 719 1.045 368 2.537

EBITDA HH (UF) 81 271 628 953 346 2.279
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Anexo C: Cálculo Punto de Equilibrio 
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Anexo D: Reglamento de Seguridad para el Transporte y Distribución de Gas de Red 
(Decreto 280; fecha de publicación 07-04-2010) 

 
Terminología 
 
2.14 SGIR: Sistema de Gestión de Integridad de Redes. Sistema de Gestión de una empresa operadora 
de transporte o distribución de gas de red, que aplica métodos y procedimientos, para mantener en buen 
estado de operación las redes de gas, administrando el Riesgo y maximizando las condiciones de 
seguridad, a fin de prevenir la ocurrencia de accidentes o incidentes en dichas redes.  
 
Artículo 20º. Los propietarios u operadores de toda red de gas deberán contar con un SGIR que aplique a 
las redes y manejo del gas de red. Este sistema deberá estar debidamente documentado y deberá 
contener los siguientes elementos:  
 
20.1 Orientaciones y objetivos generales de la organización en relación con el SGIR, expresados 
formalmente a través de una política definida que debe contener el cumplimiento explícito de las 
legislaciones vigentes aplicables.  
 
20.2 Definición de las obligaciones y responsabilidades básicas del propietario u operador y del personal 
en materia del SGIR. 
 
20.3 Estructura organizacional del SGIR. 20.4 El SGIR debe incluir los elementos de gestión señalados 
en el punto 2.4 del Código ASME B31.8S-2004. 
 
20.5 Procedimientos, procesos, estándares, documentos y recursos para aplicar el SGIR. 
 
20.6 Procedimientos de revisiones y evaluación de la efectividad del SGIR. 
 
20.7 Programa de Integridad de Redes, que deberá considerar lo siguiente:  
1. Definiciones del programa. 
2. Recopilación e integración de información.  
3. Evaluación de riesgo de la actividad en forma periódica.  
4. Definición de los métodos de evaluación de integridad de redes y los procedimientos para su 

aplicación.  
5. Procedimientos de prevención, detección y mitigación de los riesgos de la actividad.  
6. Métodos y procedimientos de reparación de redes.  
7. Manual de Seguridad, en adelante MS, el cual deberá ser revisado anualmente por un profesional 

experto en prevención de riesgos Categoría A. El MS deberá abordar, como mínimo, las siguientes 
materias: 

1) Procedimientos para trabajo seguro (PTS), de mantenimiento y construcción, para 
operaciones especiales como detenciones y puestas en marcha y paradas de emergencia; 

2) Instrucciones de prevención de riesgos en el manejo del gas transportado o distribuido 
3) Plan de emergencia; relaciones con contratistas en aspectos de seguridad y durante 

emergencias. Éste debe contemplar una organización y procedimientos operativos que 
permitan actuar en forma eficaz y sistemática, minimizando las improvisaciones en el manejo 
de las eventuales emergencias que se puedan presentar. Asimismo, deberá contemplar un 
responsable de dirigir las acciones durante la emergencia, el cual debe poseer un cabal 
conocimiento de las instalaciones y su operación, y de las posibles emergencias que puedan 
ocurrir. 

4) Procedimientos de investigación de accidentes. 
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5) Permisos para trabajos de mantenimiento y construcción; y 
6) Disposiciones especiales. 

 
20.8 Para el caso de redes metálicas de transporte o gasoductos de recolección, se deberá cumplir con 
lo establecido en el Código ASME B31.8S-2004 "Managing System Integrity of Gas Pipelines",  
considerándose para las tuberías de distribución de gas sólo aquellas disposiciones que les sean 
aplicables. 
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Anexo E: Reglamento de Seguridad para las Instalaciones y Operaciones de Producción 
y Refinación, Transporte, Almacenamiento, Distribución y Abastecimiento de 

Combustibles Líquidos 
(Decreto 160; fecha de publicación 7-7-2009) 

 
§ 1. Programa de Seguridad 
 
Artículo 25º.- Programa de Seguridad es el conjunto ordenado de actividades sistemáticas, 
debidamente formalizadas y documentadas, destinadas a controlar o eliminar los riesgos de 
accidentes y daños a las personas o cosas, que una organización se propone cumplir en un 
período determinado. 
 
Artículo 26º.- El Programa de Seguridad deberá contener: 
a) Orientaciones y objetivos generales de la empresa de CL, en relación con la seguridad y los 

riesgos, expresados formalmente por la dirección superior, a través de una política definida 
de seguridad y riesgos, política que deberá contener, como mínimo, el cumplimiento 
explícito de la legislación vigente y aplicable. 

b) Definiciones de las obligaciones y responsabilidades básicas del operador de una 
instalación de CL y del personal, en materia de seguridad y riesgos. 

c) Estructura organizacional, procedimientos, procesos, estándares, documentos y recursos 
para aplicar el Programa. 

d) Identificación de los peligros y evaluación de los riesgos de la actividad y de sus 
instalaciones. 

e) Planes y programas de prevención y control de riesgos. 
f) Programas de capacitación y entrenamiento del personal. 
g) Programa de confiabilidad operacional para el aseguramiento de la integridad mecánica y la 

confiabilidad del equipamiento crítico, entre otros, tanques y tuberías. 
h) En el caso de operadores de transporte de CL por carretera, el Programa deberá considerar 

lo relativo a conductores, vehículos y rutas. 
i) Procedimientos escritos para el manejo seguro de CL, que incluyan: 

• Instrucciones para la operación segura de cada instalación de CL. 
• Condiciones para puesta en servicio, para operación normal, operaciones provisorias, 

operaciones de emergencia, y detención programada. 
• Plan de Mantenimiento e Inspección de cada una de las instalaciones que opera. 
• Naturaleza, cantidad, duración y frecuencia de las actividades. 
• Investigación de accidentes. 
• Procedimientos de revisiones y evaluación anual de la efectividad del Programa de 

Seguridad. 
• Relaciones con contratistas en aspectos de seguridad y durante emergencias. 

j)   Revisión y evaluación anual de la efectividad del Programa de Seguridad. 
 
§ 2. Manual de Seguridad de Combustibles Líquidos (MSCL) 
 
Artículo 27º.- El Manual de Seguridad de Combustibles Líquidos, debe contener las siguientes 
materias: 
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a) Definición de las obligaciones y responsabilidades básicas del operador y del personal, en 
materia de seguridad y riesgos. 

b) Organigrama. 
c) Supervisión de las operaciones. 
d) Procedimientos de trabajo seguro (PTS) en instalaciones de CL. 
e) Hoja de datos de seguridad de productos químicos (HDS) según NCh 2245.Of2003, 

"Sustancias químicas - Hojas de datos de seguridad y en Requisitos". 
f) Instrucciones de prevención de riesgos en el manejo de CL y sustancias peligrosas. 
g) Plan de Mantenimiento e Inspección de la instalación. 
h) Relaciones con contratistas en aspectos de seguridad y durante emergencias. 
i) Procedimientos para otorgar permisos para realizar trabajos de construcción, mantenimiento 

e inspección. 
j) Investigación de accidentes. 
k) Obligaciones de la gerencia, del servicio de prevención de riesgos, de los supervisores y de 

los trabajadores. 
l) Prohibiciones a todo el personal. 
m) Normas especiales. 
 
Artículo 28º.- El personal deberá estar debidamente capacitado para el correcto cumplimiento 
del MSCL. 
 
Artículo 29º.- Será aplicable a su personal y a toda persona que, por cualquier causa, concurra 
a las instalaciones. 
 
Artículo 30º.- El MSCL deberá ser revisado en períodos no superiores a 3 años y actualizado 
cada vez que se efectúe una modificación que tenga incidencia en alguna de las materias 
contenidas en éste, lo que debe ser efectuado con la asesoría de un Experto en Prevención de 
Riesgos. 
 
§ 3. Planes de Emergencia y Accidentes 
 
Artículo 31º.- Los métodos de manejo de CL en caso de emergencia o accidente, deberán estar 
establecidos en un Plan de Emergencia, basado en normas nacionales y a falta de éstas en 
normas extranjeras, reconocidas internacionalmente. El Plan deberá quedar registrado por 
escrito y versionado. 
 
El plan de emergencia, el cual debe ser parte tanto del MSCL como del Programa de 
Seguridad, deberá contemplar una organización de excepción y procedimientos operativos 
normalizados, que permitan actuar en forma sistemática, minimizando las improvisaciones y, 
por ende, las posibilidades de error, en el manejo de eventuales emergencias. Dentro de dicha 
organización, los encargados de dirigir las acciones durante la emergencia, deberán tener 
competencia técnica adecuada, poseer cabal conocimiento de las instalaciones y su operación, 
así como de las posibles emergencias que puedan ocurrir en la instalación de CL. 
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El personal que trabaje en las instalaciones deberá estar capacitado para adoptar las medidas 
necesarias en caso de incendio o siniestro, como asimismo, conocer la ubicación y manejo de 
los elementos que corresponda utilizar.  
 
Artículo 231º.- Las tuberías de transporte de CL al menos deberán ser inspeccionadas de 
acuerdo a los tipos, señaladas en la Tabla XXI. 
 
Tabla XXI 

 
Nota 1: Además, se debe aplicar esta inspección en cualquier instante en que el cruce pueda 
ser dañado por inundaciones, tormentas, o se prevea daño mecánico. 
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Anexo F: Simulación de Montecarlo 
 

Se realizan 5.000 iteraciones donde se varía en los siguientes: Cantidad de servicios contratados por año 
y por cliente; Precio de venta de la HH por ingeniero especialista o cargo; Sueldo bruto del ingeniero 
especialista o cargo; tasa de interés del préstamo bancario por capital de trabajo. 
 

Variables 
 
1. Asignación de servicios:  
 

La tabla F-1 muestra la cartera de prospectos que accederían a los servicios de integridad, 
mayormente corresponden a minas de cobre, donde solo tres ductos requieren de rehabilitación. 
También se han considerado dos minas de hierro y dos operadores de ductos de impulsión de agua.  

 

Prospectos Longitud del ducto (km) Factor por servicio Rehabilitación de ductos 

Minas de cobre       

CO_1 120 1,2 Se realiza en dos años 

CO_2 170 1,7 Se realiza en dos años 

CO_3 200 2 Se realiza en dos años 

CO_4 70 0,7 Se realiza en dos años 

CO_5 120 1,2 Se realiza en dos años 

Minas de hierro       

H_1 120 1,2 No realiza  

H_2 80 0,8 No realiza  

Operador de acueductos       

W_1 120 1,2 No realiza  

W_2 80 0,8 No realiza  

Tabla F-1: Cartera de prospectos  
 

Luego para asignar cada servicio a cada cliente (k), se asigna con la función RND de Visual-Basic 
(Macros de Excel) una probabilidad P(k), si el valor de P(k) cumple las siguientes reglas se asigna el 
servicio:  
 

Servicio 
P(k)  

primer año 
P(k)  

resto años 
Otra reglas 

AUDITORÍA 0,15 0,3 - 

MEDICIÓN 
0 0,3 

Auditoría realizada en el año anterior. 
Medición y Evaluación se realizan juntas. EVALUACIÓN 

REPARACIÓN 
0 0,6 Evaluación realizada en año anterior; Se 

reparan 50 km/año; Sólo mineras de cobre. 

LIMPIEZA 0,4 0,4 - 

ENTRENAMIENTO 0,3 0,3 - 

VOYAGER 0,4 0,4 Sólo en mineras de cobre 

Tabla F-2: Reglas para asignación de servicios  
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2. Precio de venta:  
 

La tabla F-3 muestra la variación en el valor de HH por especialista de ingeniería: 
 

Categoría Precio HH UF P.MÍN. UF P.MÁX. UF 

Consultor nacional 3,04 2,7 3,3 

Jefe de proyecto 2,54 2,3 2,8 

Ingeniero A 1,78 1,6 2 

Ingeniero B 1,52 1,4 1,7 

Ingeniero C 1,27 1,2 1,4 

 Tabla F-3: Precio de HH por especialista  
 
Considerando la estimación de HH, la tabla F-4 muestra la variación de los precios de los servicios de 
integridad: 
 

SERVICIO 
COBRE HIERRO  AGUA  

MÍN. (UF) MÁX. (UF) MÍN. (UF) MÁX. (UF) MÍN. (UF) MÁX. (UF) 

AUDITORÍA 2.800 3.800 2.520 3.420 2.380 3.230 

MEDICIÓN 10.000 10.300 9.000 9.270 8.500 8.755 

EVALUACIÓN 3.300 4.500 2.970 4.050 2.805 3.825 

REPARACIÓN 35.000 37.000 0 0 0 0 

LIMPIEZA 1.300 1.500 1.170 1.350 1.105 1.275 

ENTRENAMIENTO 750 1.000 675 900 638 850 

VOYAGER 2.120 2.400 0 0 0 0 

 Tabla F-4: Precio de servicios  
 
3. Sueldos:  
 

La tabla F-5 muestra la variación de los sueldos brutos por especialista de ingeniería y/ cargo: 
 

Especialista/Cargo MÍN.MM$ MÁX.MM$ 

Gerente 3,5 5 

Ing.A 2,4 3,5 

Ing.B 1,6 2,8 

Ing.C 1,2 1,7 

Ing.Subcontratos 2,2 3,5 

Ing. Ventas 1,5 3,5 

Ing.I&D 1,7 3 

Tabla F-5: Precio de servicios  
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4. Tasa de interés:  
 

De acuerdo con un escalamiento esperado para la tasa de interés anual de préstamos bancarios de 
corto plazo (capital de trabajo) la tabla F-6 muestra la variación.   
 

Año del Negocio Mín. Interés (%) Máx. Interés (%) 

(2015) Y1 8 10 

(2016) Y2 9 11 

(2017) Y3 10 12 

(2018) Y4 11 13 

(2019) Y5 12 14 

Tabla F-5: Tasa de interés  
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Anexo G: Selección de Artículos Técnicos 
 
 

1. In-Line Inspection for Water Pipelines 
Caso de línea de acero revestida con mortero cemento inspeccionada con pig MFL  
 

2. DACON Brochure Pipeline Thickness Inspection (Intelligent Pigging)  
Caso de oferta de medición con pig de ultrasonido para líneas de HDPE 

 
3. In-Line Inspection of High Pressure Transmission Pipelines: State-of-the-Art and 

Future Trends 
by Alfred BARBIAN, Michael BELLER 

 
4. Study of pipelines that ruptured while operating at a hoop stress below 30% SMYS 

by Michael Rosenfeld1 and Robert Fassett 
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FullDescrlptlonl

H ow do.! th e ¡..ovat¡on work?

Sim ¿. to other methods of ll,theiñnovatlonwork5bypássingth€MFlscannngtoolsthrolgh
the inside ofthe p peline ofirlerest, colLectingthe datá, ánd int.¡preliru it fo. anomalies lhat

indicale metálloss due ró corosion of damá8e by olh€rcauses

MfLr€.hnologyisrelátivelyiimpleinconcepr. Perñ¿nentúagnetsareusedtotemporá ly

máaretizethe st€elpipe a.d thé étréd iiobseRed. The maSneticfux¡s uni6orñ if¡her€ ár. no

nawr i¡the wall ofthe ripe.lfintern¡lorenernalll.w5 are pr.sén! the mág.er¡c tlux i3

dktoned, and this ¿¡storrion or'léakaae'.an be mQsured byHall Elfect teñso6

The applicátion ofMFLto largedbmeter, ñorlarllned pipe potéd s€v€rál chall€ng€s: Powe.tul

magñec are ñecesaryto ña8netizethe pipe wall; precision eleatronics afe req!¡red to ácqune

and rét¿iñ dáta; and signals nust be corectlV inlerpret€d. Ináddition, all lLl equipñ€nt wa5

desisned to be plac¿d into the pipelinethrouah ex 5ting mánholes, assembled, operated, and

rhen removed bv the reveBe proc.ss. Exhliñ8 lar8e.dianeter waler pipéllñes rárely have pig

wh.n.nd hdw¿5rhe¡nnoEt¡on d4loted¡
Lile orh€r water utilities, HHwP's prior condition asessments olitswaterpipelines wer. básed

ont:dirior.lñ.thods such ¿sreviewolñ¿inl¿ñánc€ r€.ords and exavation ol the pip¿ tor

inspection. SHWP reógniz€d thatthe accuracy olfáditionálm¿thodsw¿s liñired ard thatth¿

úost acc!.áte method olpipeli¡e sssessñe.twolld b€ to us€ llltoscan rh€ ful¡.fcufrfe.enc€

and length ofthe pipeline for damaSé by corosioñ ánd other causes.

rhe ftst steD w¿s to evaluate lLltechnolosles based on th¿ litéráiur€ and stále'of'the án in the

ollañd gás pipeline Industry. Three possible method!wer€€!á ú¿ted: ultrasonicthickne$

eauSiñgi remore feld eddv cuf€ntj and máSneric flu lealaSe or MF! which sas uhimately

5ele.ted based on the expected accoracy and pradicalconsiderationsfor lLl.

afrerthete.hnology was s¿l€ded, developmeñl otlhe lLlsvst€m occured iñ reverálpháses.

Ph¿se 1¡ncludéd design ard.onstúdion olprototypesystems witn bench slet$lin8
lottoúed bylull.sal€field testirc on 6 ñiletofplp€line. Phasé2ónsisi¿dof.evhionslolLl
systéms p.evioGly coñrructed.nd subsequent fulkcale field r€stine oñ 7 ñilésofpip¿line.

Pha5e 3 conskred offudher improvements in the MFLtools, electroniG and $ftware, and lull-

scale feld teslin3 on ádditionál pipel¡ne.

How or whv ¡6the Inndálioñ uniqué?

rhere is no orher oroven rll svstem that can accuratelv measure metal lo5s and other tealures

in lar8e diañeter l¿el pipe with mortar ininS



what typé of.orolo. problem do6 th. ¡nnov¡tlon .ddré$l
The rtr syreñ ideñtiliés metállo$ byñechañitms ¿nd forms ot@rbrio¡ inclldin8pittin&
thirñin& 8alq.¡c .clior, añd ñi@bi.l ¡ndued córos¡on (MlC). lñ ¡ddiiio., thé ltl iystén
idéñtifiéi dámage bV othe. .auses such ¿r third párty @nrtrud¡on or .gri.ulturál éqú¡pment.

F¡nall, the lLl tytteú finds:nd documentsold repaiG and ñodifGtiont that mav not have

been fullvdoclmented in rsordt which i3 coññon fórh¡storicalpipelines.

Ihe shory pedk tn the MFL sisnal on the .hott (tett) @fteldted exoctlf wlth the dep p¡r found ¡n
rhe p¡peline ofte. e@vdtion dt the lo..t¡ú ind¡út¿d by lLt with the MFL t@1.

fhe MFL stgndtut$' fot d ieeted p¡pe jo¡nr (leJt) ond o butt- sttdp wetded loiñt lnoht).

whar ¡s th€ ñ..d th.r $á.¡€d rh€ d4do!ñ6t ol the lñ@át¡on?
HHWP w.s laced with ned to a@uratelv aste$the conditioñ ofth€ San loaq!¡n Valley

Pip€liñ6 to prd¡de lor füture rel¡ab¡lity ánd m¡nimal maintenance costt. Tt$é pipelires

ónsistof ¿pproxinát€lv 120 m¡l€rolcementño(aFlined rel pipewith a replaementvalue
on theord€rolSl billaon. HHWP r@gn¡red the llml¡.rionsófÍad¡tional methods of waier



¡ioeline @ndiüon assesñent and @clúded ih¡t the .ccuracy of lU systeñs 6ed in o¡l ánd

gá5 p¡pelin€ lhould be ápplied lowáter p¡p€l¡ñ$ if pos¡bl¿

aE rfiéÉ ted|noloriel d.ll6,É ü llñhfloB th.l th. lñn@.t¡o o!.lolG?
Íre rLr5v5tem overcome the bar¡e6 to ñ.gnetic ¡nduct¡on andfi€ld rrength measureñentt

thatareseáredbythickcene ñonar lió¡ñts ¡ñ $e¿l p¡p¿, In ¿ddh¡o., the lu synéñ
ovefcoñg the marsinál accuracy prolided by fad'tion.l iñdúect loms of pipel¡ne co¡dit¡on

Powelulñás¡et asseñbl¡es hád ro bé désisned á.d bu¡lt to masnelizethethi.k steel pipe wall

thoughthe mortár. Preision ¿lectronlcs had to be confisu.ed to ácquire and retain iuse
amounts ofdrgitaldata. The cóñputersoftw.re syfem requlred pro8ramminswith alsorithm3

lor hte¡pretation ofdárá,lhe lLlequlpment had to be phvsicallv@nfieured forinsenion ánd

removalfrom the pipeline without cuttiñg ¡ñto h.

fhe view ol the MfL tool fuñ rhe propllsion vehtcle Ütv.r's eot, and o*enbly of the vehicle

ltoñ potts hd¡ded throush oh ac@ss nonwot lñ the p¡pdlne,

Otherchallenges i¡volvéd devélopment ola me¿ntots.fely ñov¡ngthetoolth.oughthe
pipelire át the desfed rate oftr.vel. an eledricveh¡cle propulrion svstem wás designed lor
rh¡s purp6e. Th¿ombi.€d we¡8hi ofthe magnet3, e¡ectronic, powér supply, caria€B¡ and

propulrior rystem isseve¡alrhous¿nd pourdt,

Anothe¡challen8EMsto mate the i@ládapi:ble toá ñnge ofpip.l¡ne diameteB. Tnis wás

.ccomplished utiñ8 ¡ modu¡ar 'spá@ lráme' derigr for the or¡age. The diameter of the t@l ¡s

.diusted by changinC cenain partt olthe frame whlle keplnS thé sañé r@l @rff¿uratioñ.



wh¡t ár. the potent¡.| appl¡€tions ol rhe ¡nnoEtloñ?
All l¿rge dianeter, .ement morta.liñed steelpipel¡nes¿r€ and¡d¿tes to. eváluatio. byrhe lLl

svsten Th€ o¡ly requirementr afé thátth€ pipelines ñust beteñporarilyr¿ken out ot seruice,

drained ¿nd mad€ salery lor entrvorpersonn€land pass¿se olthetools.

Hrydoe the ¡nnovát¡on provide ar ¡nproveñeni orer exist¡ng merhod!¡ t6hñtqus,:ñd

Exkting methods otcond iión ¿sséssñeit otbuned wat€r p pelines fequire .ol ecuon :nd
ánálV!kofdatasu.harleakrecords,soilcorosivity,ándcoátinE.óndition.oatacollectioñ
inc¡udes tryingto find and asFssthé ert€nt ol ñ€tólloss dueto @rosion ¿ñd dam4e by
oth¿rcauses such ailhnd party construction o.:3.ic!ltrral€qúipñ€nt. For hisroric pipelinés,

r É also import¡nt to find and documenr old repairs and modificaiionsthal may not ha@ beeñ

fullydocuñenléd in.ecords. Thishalime.consuning¿ndexpensiv€p.oces Inaddition,the
qu¿litv and accura.y ofthe collected data afect the accura.y ól¿ngineerin8 evaluations ñade

Experience su$ests that iradniónal ñethods ofcoidit on a$essment have áccú.acy s

moderatealbest. Advánced h€thods otcondition asessment by tl involve scá¡nin8 th€ ful
cncuñfereñce a.d ledgth of the pipeline únderstudvro ideñtinr/alldefects, Ihk¿pproachwas
al.eady in use in the oil á¡d Aas pip€line ¡ndustry but, until this innov.tion, wás unáváitabt€ for
IarSe-diameter warértransmiss¡on pipelinesw¡rh ceménl nodar liñinE . The n€w 3yrem
prov¡det morea.d better inspection d¿ra ¡n a much rhoner ¡ñe w¡th laborand cost sávings for

what type ot ¡npacl do6 the ¡nnovat¡on h.ve onthe hdlrry/¡ndúnrl4 lt 3ar6?
Forthelirsl time,lárgé-diañeter, ñonaclined w¿ter plpelines can be accurátely scann¿d for
meral o*andotherdelectsov¿¡thélulcl¡cunferenceandlensthoitheli.€. Ther€k
cutr¿ntly ño other pra.ucalwavto accomplkh th s merhod ofnon-dest.uctive evaluátion.

oe3 rhe innd.rlo¡ lllla technologtS¡p? rl !o, pl€se expla¡n th€ té.hnolo!¡el ned ánd
hú ¡t wa¡ .dd6t€d Drio¡ to the d*lopñénr ol th. ¡.noEt¡on.
war¿r utiliiies háv¿torñanvyeá6 exoressed the need for improved ¿ccura.v in oipeline
condirion asse$menr, p¿rticularly for larA€ diám€t€rpipelinesthat areofteñ old ánd yet critic.l
io the waterdelvery system. Priorrothed€velopmenrofihénominátedlLl5v5tem,theonly
optioñs available were lo do norhins or Sather ndtect data.nd try lo ñalG rhe bestjudement
¿stopipe necondlionandneedto.r€pairs,rehsbilitálion,orr€plác€menl.



Ha3ihe Innov.tion been tested in the bbor.toryorlnthe ft€ld? lf to, pl@edésílbe..y
tests orlleld deñonstrationsand the rerulti thal supportthe capability and f€úibll¡tY olth.

The ttsystem iñnovation hás beén ¿xtensively tested inrh€ laboratory, on the beñch, and in

the lield on actu.lpioelinés used tor water deLvery.

Bench ¿est rcsuhsJot ñortorl¡ned p¡pe

t¡qht). rhe MFL ¡deht¡J¡¿dotl noch¡ned
lefr)ond MFLs¡snols l@htet ond

F¡eld ¡est rcsutt loúnd conx¡on 70 percent th@ugh ptp. wol ós ¡ndt¿r¿d by MFL .gndl ot iqh¿. fh¡s

||a' one oh¿vetut areos of ndot tús ta.oréd by rhe tL¡ swÉñ on o s6-¡n.h d¡oñet¿t ñottot l¡ned p¡pe.

B rh. Inndatio¡ .omme¡c¡ally ala¡lable? It y6, howlonah¡s it been üt¡l¡z.d? ll.ot, whát ie

th. nelt rep ¡n n.*¡nsthe ¡nnoEt¡oñ @ññerd¿llyava¡lablé?

the nominat€d lLlsvstem É ¿óññéftiallyávailable áiá i¿die fiom Pur€Technoloaies, which

acquired EMT€( iñlulv 2011 Sin€ethen,pureTechñolqieshásusedrhélllsyreminpipelines
op€r¿red bythe SFPllc and bythe san Diego county w¿te. authority.



Are you ¡w.r. ot othtr oEarizát¡ons th.t h¡v. l.trodu.€d r¡n¡lar lrnMtlons? ll io, hú ¡t
th¡¡ ¡rnov¡rld| dlfiüé.t?
rU of Et€r pipel¡nés has ben a tub¡ect ol invest¡eát¡oñ since th€ edv 199ds, ¡t desibed in
the Amerien W¡t€r Wor*s Re*arch Fou.d¿t¡on'3 1993 publiet¡on, o¡déstructire tválúation
of wat€rnalns lor Phwl@l l.t€qritv (nomi.¡tor Rod lacken @s@-authorolihe report).
subsequéñtly, Ru$ell T*hnologies developed. feñoré-field eddycurénr lLltoollo. small
diamet¿r cast iron plp€ and ultimat€lybecánethe f¡VdDscope. rñ recent yeare, Russellhas

developed othereddv.urenttoolsthat areclalm€d to work o¡ largedtáñ.t.r ñórtáFlined
pipe. However, ou. r€view of lhet@ls concluded thai accorácy wás lihited.nd l.fer¡or to
r€sulrs átt.¡n.ble bv MtL mdhods.

Arc th@.ny F.lat3 r.l.réd ro th¡r wort? lf !6, plÉ$ provldé th. p.t nt ihlé,.úñb€,

There are no tnoM parc.rt for the ¡nsped¡on wrtem developed by thB Innov¿r¡oñ. Ris¡ts lor
ápplications MFtr¿chnolo8yá¡e $tabl¡sh€d ¿nd tr.c.¿bleto Shetl..d onginal devetopeG.
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h-Lire l¡spect¡o¡ ofHigb Pru$ure Tr¡¡smiss¡or Pipelinesr
Sa¡tsf-theArt {nd Füau¡e TreDds

^1tu 
B^RBI^N- Michel BELLER

NDI Sy5.ms&s.ries.76297stur.rr.,C.múyiPno*:r1e7l{741r0
@ilrglobil..oñ,ñi.h&l b.11.(¿lndrul'¡h¡lcom

ur oriitinc irspcdion rooh É a:b
roor5 colrt bisr'ly pRt¡. d¡b rc8ardins ¡he s.onÉ¡ry of fi¡qr od d¡rcd!

ioni ¡he fin.l sol ol ú. o!.db b.i
otúcgj''lol¡gn.ip'p.h.
DirT¡mr pl,tsic¡l priúipl.r ¡c applied dunns ü. ron d.íMir¿ rding or pipelines. cach ri¡h i! on d or
advsbs5¡nddi¡dv¡rqB'chmsing¡h.mraihbl.rúdfuiEh
line inñim rdl ror ! siv.i i[P..

ú.morqid.|yu$dii-lireirlFdi
d rehnoros loi ¡h. drerioA md sizin¿ oriEtl kús. qu¡dihn¿ iall

rhicrnss ñ.6unnú| rtrd c¡.k insD illBhrerhc irfomrió. ¡hll rh.r
lod! car prcvi¡le ¡rd rh. itrfluerce o
ñhas ror puaos. p¡@.dües
rh¿ úrft lilL rlso disqs cumi bd5 ii rhe iidN¡-y rh. d.velopmar ¡nd ¡ppL.dloi orspsializeJ
i¡rp.dioñ rok for o ñshoE pip! lims ind ion of difir.n¡ iisp.c¡iotr bsks
iib a 3inele hl or úrilizins a murh'tihmroe! ¿ppbmh to op¡imr. insdim p3doñrr¿
n¿ adva¡¿s.5 of rh. muhi-rdruo|€] 4p¡k[ silr bc illBt¿ed ¡hrculi'
cmbiring úEslid. nálB¡ic nu rlege rd lddt .umt tchnolo3j* ú ordr to ttuYid. rru. qud¡ib¡Ñe

FiÉrr! rh! plpd trillpfotid. d úúlok p.lin. nlFNrid indcÚ)

Kqiordj Plpdiic irsp.dion. inlire jn5Frioi. inGs q 6ssmeú, ultuurd. n¡8¡dh flr lghs.

with a sorldwidc aginS pipeline inftóltuctlre ad i.ceaing €cononric¡l únd 4eul¿tory
clnstÉi¡b l¡¡ pipclinc opeElo6. pip€line int.s¡ily issNs &e ú ma ol ¡ncrcasine re¡evance

In nay couúics of ¡hc world pipcl¡m NsulalioÉ ml only dcnand insFclions or
nonitorirs ol truduúl i.¡c!¡ig ar ccrain ir¡cr¿ls, bul a co¡tin@u pBlss of\€nÍcalion
of pipeline ¡nte8r¡l]_ úd libesaoFpu.r'o*. In-line inspedons coñpl.mcn¡cd by olhe¡
insDecrion kohniqucs ¡pplied ert€nally arc ldl¿y ¡he melhod of choicc foi úcsc ihspcclion
Eluüements. M¡ny r€gulllions Bonnend or er€n deñúd lhc u* of intcllige¡t i¡lire
inspecrion (lll) lools 0.2l. Illeueof¡bcscloohp¡ovidesúelTecrive,ndeficie.tway10
inspecr lesc lcngth ofpip€lineswnhin Easohdbly short tine spús,
The purtos of ar i¡-line i¡spetio¡ is lbc dctccion, si2ing úd bc¿tun ol flows and defech
snhi¡ rh. pipc *a11, I. orher \ords. thc d.Ldiútion of eeoñefic dimcnsions. shich i¡
rm m u*d as inrú lbr ihc cod6 applic¿ ior intee¡ily N6n€nl.
Th€E is a buac cho¡cc oa lll ¡mls on thc na¡t.t today. Usetul infomalion cú bc fóúd i.
úe lnedm ll. 4 | dd is Esuhny pübl¡shcd in lhe indul¡]'joumals.
I¡c follo$ins thN diasÉN provi'lc a shor orFies rceadins úe inlihe ihsperion
r*bnolosics curcnrlt ommNially availablc üd the iNpet¡on nissio.s thái m bc



Th. mct wi¿ely perfoñed ¡$p.crioB cl¡G to sbnerry i¡spérior! m€t¡l los ed l.cly

,\ iFnd in úe ¡ndút¡y, n¿irly diiw¡ by dcElopmenlJ in clerre¡¡6 a¡d üc¡le in úc
¡wb.r of ind¡v¡d@l chd¡els l¡¡¡ r¡e u¡s @ @ord is rlF @ñbinarion ol &chmto!i6.
I wo |Gms sdely u*d @d.y m "cmbcT@k' sr¡d "M'¡ti-Tehmlogy Tmts"

Th. infonn¡tió p@vidcd by ILI lools b¿siqlly co¡sists oi g@meiric ddta ¡€sa¡dins ¿ 0¿w o¡

. lcr$[ (tow lo¡g is ¿ naw frcm begimins ro e¡d, .xlent ¡r dE diE tior of¡hc p¡F?)

. depth (how dc.p is ¡ flaw' depcst poinl?)

. qid¡h (hov üd. is ¿ fla*. ci@f@nt¡¡l .rbnl?l

. circMf€Enti.l position (one dioir o'clet posilior of¡ ¡¡sti

. lohSitüdiml pdiiion (whee along the lire is tn€ fláw?)

. pipeli¡e reu¡c (whft is the pipelin s¡d ws ih@ úy chr¡gc i¡ position?)
This d¡1a it úe¡ u*d ¡o a¡¿bz lhe inicgrily of a line- Inr.gfiry .snor dd f(.63,fots
pu.p@ inveiigarios ir rüñ plsy d inFri.rl rele in d€6ning rnd op¡iminrg @i¡t rc
üd Fre¡ble ehábili¡¡t¡on póc€dlB. Tm .xtEftly inporÁl ¡sks wi¡hin rh¡ @ qr s
¡h. d.aet sp.cific¡tioN (preblbility of d€r€cliol pmb¿biliiy of idñlifi@rio¡) eh¡.v.d .¡d
lh. quetion of ne4em€n dccmcy (confidhc. l.vel).



Pipelins d ú. p¡iñary m@s b ef.¡t udspor lt¡8e ¡rmlili€s of oil or s6 at high
prcsu6 dd ovc. larse dislaoc* Then ef.ty 4d availab¡lity m ofgMlst impordce.
Fron úe ¡rtcsnly sidc piFlircs d b. l¡stcd 4r ¡e$w v*ti art úomdt o¡ flaq nul
be debrcd ed id.nlilied befor n hd a detin¿nEl efiñt on lhe integritt of a eile¡ line or
pipelinc systen, lhc intenal presue of¿ pip.linewill i¡düce a slat€ ofnccheica¡ $ress i¡
rbe pipe wau, Pipclincs á¡€ desie¡ed or rathe. ihe wal úickness of lh€ piPcline is choeo such

úat a giv.n opcraio@l pFssure cm safel, b. c¡durd. ln higü pressuE pipclines the h@p
a¡d dial srreises úrc uully of s¡eat€sl Élcvúce, As stess úalysis t€lls us, o ¡cdúlion in
load besring ¡¡eo will ircr@e loal slr€ses. I his is the reMn vhy corosion in P¿niculd or
ncirl los in s€¡.El have a n€gtine efec¡ on lh. int€s¡ily of a lift. The l@d bceing €¡os
st¡onal aFá of úc pipe {ztl is Ed@d and lnc a.ling sGs subs€qrcn , incteasd. 

^wmno *hercby the l@al sirñs al dy poifl in the lire exed the yield slEnglh is lo be
ároidcd. TIE ene line ol rhough als elar.s ro c@ks Cmts muí b€ fou¡d úd ideallv
siad. b€lorc tl*v Mch . ce¡t in ña&ri¡l speific c¡itic€l sizc. ln fEclüt ññh&ics üis
cnrical si7€ is thc bounda4 b€tsen having a subcrilic¿l c¡&k shict vill storr. il e*ledál
load is ¡.ducd o. climimted ad Fpid cr&k sro*lh drilm by lhc cncrsy rorcd in lilnt of
the c¡lct liD and indcpcnde¡t of exteñal load, lfci$et mctal loss or cracks arc rol idcntined
intine¡lástic insrubiliry or f¡actre cm occur. Modeñ irtegily dsessmen( Iollows ¡ lihess
tór-puaosc appoach. An impoí!¡l input requi¡.d ih the p@ess is ihe Beoh.lry ofany ¡as
or anoñ¡l! rescnr, I is the nision ofiniin ilspstioh 10 detccl. sizc and locolc l¡áturcs.
th6 pn'vidins rhc cquired sometric inpü, tu. con$qucmc. lhis is ale thc r¡do.trc tór
6ins rhen. Only in-li@ ¡NFction cú itup.cl a pipelire, olTding full covcósc o¡ tbc pipc

$rfúe or s¡ul¡y dt füll vdme of üc qll.

2 The Rrtion¡le For l¡-Lim lNp¿clion

2.t D44a in Piútd6

T¡bl. ¡ : Mil6ton6 ¡¡ lb. Lif. or . PiÉl¡r.

A¡onslies. nawsordelds de uullt d$cistd wilh lhe opeElio¡ ofa pip.line lloweler,
ir is ale impora lo unde¡sland that anoñalics c¡ó bc preenl ió the ¡ipc wrll, long bel¡t
rhe pipcli¡c stdrs i(s ope¡ation¡l life.
iabl€ lr Milerones in the Lire ora Pipeline shows lhc üsual ñil.slonss in $e lili or!
linepipe (i.e, ¡he ¿cluol DiF or ¡ip¿s ¡h.t mtl. up a pip.linc). ¡'lrc cxmple shoM h*
¡€lat6 to a lonS¡udiMlly selded piF.

lñrunties, cavnies, sgÉEation clc.
Plare Prcduclion in Skel Mill Lmioalio¡s. bliste6. scah, c¡acks úd olhcr

ollins defecb such 6 sliled etc,
(line)Pipe PNduclion in PiD. Mill Ou¡ ol eu¡dne$, rooilhs, sny flaws/cEcks

Éldted to the veldin8 rcchniquc (FRw or

P'pelire consrrucrion ud C"nm'rsionirs t*¡G. pldtic defom¿úon, fl¡wdctuks
rcl¿t.d ¡o rhe Éinn wld €rc.
Gñm€|ric Flavs. M€ral Los ed Crck!

Pipeline Reh¡b ¡rd Repa¡r llNs i¡r¡odrced duiús ¿ Éh¡b or epair



Inlinc inspeclion lh€Elb¡e nol orl] need !o d¿t€cl sd siz€ fcaluE lbud, 6uuy during e
irop.cÍon p.¡fomed durins th€ opemlion¿l life of th€ pipel¡¡e. bur ih., ned 1o ch@r.ri-
¡hc fc¡lle. Mdul&tuÉ rclared ¿nd opc6d@l lanG n6l bé difinsüúhed. Tn b.rle¡
lhis 6 b€ done ed lh. bdter rhé &cu¿ci6 of lhe i$r€dion ¡{hmlogy ¿pplied .rc, rhe
be|tÍ * il¡ be ü€ qulity a¡d Nl¡rlGs of úc litncs,foFpü¡po$ a¡atysis.

T€chnologies Appli€d fo¡ Melal Loss ¡nd Cor¡ocion tnspec¡ion

l¡¡s poper *ill nol addrcs 86múic i¡qi€.ion !¡d mpping, bür *ill loc6 @i¡tty on m.ral
los and comsion ¡nsFc¡ion, úe most üdely pcrfomed ¡Npc.¡ion ItlE,
Tl¡. w.ll preva ¡ebnoloSies applied for mct¿l lcs ód @rcdon i.sp€.tions roday N
magnetic l u leal{age (MFL) md ul¡dound (UT), Borh l*h¡olosies are bLrd on difae¡€nr
phyrical p¡incipl€s, both wilh lh€irihdividu¡l charádenstics
506. publicaüo¡s ¡el¡r to ú¡€e ¡on-dest¡uctiv€ lestins t€ch¡ologi€s being applied lor toer.l
¡os dd c¡¿ck insp€clio¡. ndely mag¡elic ltu leakag€. picz@eletric ullRsund ed
ultleund Nine EMAT (vn€re EM T úiulty st¡¡{Ls aor et{rro-maeúic a@usric

4.. .lY"
¡t
]

¡"
!;;
É :¡:j'

Figüre r. Ultnw{rd Drircipl. fo¡ s¡[ lbick¡d n...ur€D€¡l

F¡guE I dcp¡* lhe uh@lbd pnñip¡e nosl qid€ly ured for ñ.r¡l los iBF{lio. ed
quantilllive ral rnickn s ne6wmdt. A sumcifll nube¡ ol ultrñlrd pmb€s n$t bc
ued to msu€ tull circuñfete ial mverase of$c pip€- Hdq on. pierc-.latric trmsducer is
skclch.d ar lwo localions, The tmsduce¡ sends out a snor pulse of uh¡asonic energy which is
iniiáll, t¡€cled loñ thc i¡lemal suíace oflh€ pipe wall. Th. ultraso¡ic sig¡al is nol m
individua¡ arcs. bul ! wav€ fmnl of acouric energ/. P¿n of thh sigral *ill be E0ccicdi úe
Em¿irdú sill enle¡ thc w¿¡l ed be rcflst.d lbn $e oüc. .url*e or rhe pipc. ¡hc b.cl
s¡¡|. Thc cletrorics oa lhe túl sill p@iely neam the ¡inc of flighl 

^s 
dE sp..d of

$ound oathe ftdiu in lhc piF úd al$ the pipe $á11ú€ loo*n ed coMt, th.lime ol
llighr sill púv¡de qldrirúrive yalEs fo¡ lh. st¿nd-of disünc€ belwen Fnsr ad intcmal
woll, ¿s kll d úe wollthiclness. Any chsscs ih sland-oila¡d {allúickness eadinss will



clc¡rly idcnlil-v i.reml nel¡l lossa ary changcs ú slll lhickncss only rill idcn¡fy cxlcúll
meul loss. In add¡io¡, ührmund cm dctccl and si^ mid rvall fe¡tures such s l¡mi¡dlions

Thcdnrshrck is úar piczo-el eclric hnsducc¡s rcqunc a liquid ñediun. Ih¡ liquid is rcscn¡
nr oil or p¡oducts li¡es, bür óor in 8as ¡i¡-lincs I¡¡ instance. The liquid is ne¿ded b onsuÉ
lh o súüicicntly slrcng ullraoric si8¡¡1 entcrs the ü¡ll. In a gas entúonñenl too much

e¡crsr is loÍ and a neminstul n€óuÉñent c¡n¡ol bc achic\cd.
I lo$r!c¡. rhis p¡edicmcn co b. orercomc by usin! a oe¡hodólogy ro inducc thc üh¡!$nic
sisnal dircc¡ly in the *rll ro bc insFclcd. EM^1. Fieu¡c 2 shoN¡ one simplified pnn if'1..

Figore 2: EMA'Lworlins princip¡e

l¡ere rM ulrrusound is indued al the sul¡cc oflhc pipc lo b€ insp€cled Elccrorhalnclic
pfirciplcs ¡re uscd to cxcilc ultmsonic librdlions ¡l lhc surltc oflnc lcr piccc. Dill¡lcrl
apDftrhcs. rhe nr¡gncto-E$riclive prürciplc ot lhc ptü'ciplc basd on Lorcnlz lbrccs ¡rc
$d¡yu¡llicd i¡ úc nrdustq.
A¡olhcf l]!w rlpe whicb cm sisnificsúlly dtlccl úc iotcerity ola linc is a crack o¡ matcri¡l
*p¡ration. Due b l¡e loadinc condilio¡s prcsrnl i¡ pipelines lioñ a srers m0lysis
p.Átccliv. rhey are acl@llr ¡ressuN v.{scls with ! cylind¡icál eeomelr} thct afo in mos¡

c.$solicnrátd in a lo¡enudinal diftc¡ón - ding üe axis of¡he pipe - and sro{ i¡ n rldial
dnuction. pdallcl ro lhe ultrdonic beú depicd in 6eurc l 

^s 
thcy N par¿llcl. thcl $ou¡d

ndr .¿usu ! ruUcdion dd rheEfore soüld bc in\isiblc ld this eaú n is ¡.rcssr,1 k)
sc.rch lir cr¿cks \irh ú ultGonic b.á,n l¡.\cllins under o {gle- ¿s sho{¡ ir fiSuR:i. A
r¡Júr \ill¡.$ rllrcrrhe isül¿nd c¿n bc dcluúÑ,cl;¿hl.,



f¡grrcl: ültnsou.d pin.itl. for cmck ¡nspd¡on

,t Tool Design: Ultrsson¡c Tools

Exeñplrl.- thcdcsilnofan ulrrae¡ic t6l $illbeprovided bere. Ulrru$nio in-line inspecrion
lools ¡re in rcncr¡l litlL.d $ilh a sullicicnt nu bcr ofulftNonic transduceb lo ensure llll
circunlerenlial covcr¿8e ol the pipe. They $drk iñ a pule<cho no<lc rvirh a rather hish
repdition frequen.t. s¡hisht incidenc€ ot lhc ulr¿vJ.ic Dules is uicd to mc$m the \¿ll
rhicknes an'l ,¡5 ' i¡.i¿ence is Ned for lhe de¡ec¡ioñ o! cÉc¡s
ln tems ol dald ¡ftEcssirs- ultfenic hols rulrcsenr one .a rhe úosr ch¡llcnsi¡s 6ts in
ultdonic ¡on-der¡ucrive resrine tlepending on rhe pipe dime¡cr ro bc inspcded up ¡o
several hundrod ñ-nsors haye to be conlrolled. thcire.hoes Rco.dcd. onninc dala Drocessin!
aop.ie¡l in ohlcrr. NJ.hc he obllmornrril.irJn.1c'\Lhind.t.r,lbrcd. thc"peed;
lhc tool du¡ing . survey depends on lhe mednm punped in lhe linc. lt úny rhcrefor€ va¡y
silhi¡ accrai¡ ranlc aúd should be able ro cope sirh lhe usul pumping¡lrcsin liqüidli¡cs,
in oder lo limil ¡ny nccd lbr r€ducing dc 

'los 
and thmfoE crc.rin8 a Frenlal p¡)dúrio¡

loss. PressuÉ ud lcmDe¡¿tuE dse as *rll ¿s meheical palmereG such 6 vibElion ad
shck lodins {jurinr loo¡ molene.r h¡¡c to br considcbd. A tunher RquiEñenr is rb¿r in
line insFction ltnrls shonld b¿ desig¡ed i nBi.ally sfc in o¡dcr ro ¡void ¿ñj el¿r) issu6
dúiry launching ¡nd re.!i!ing. Altr launching thc r@h cmor be ¡ccesed and rhe¡el¡c
rhe ihspccrion prmess has lo b€ tully aütom¿tic.nd c¿nnot be swerhdl,
Today üh¡asoóic inline inspectio. rools m á$ilable t¡r all tlpic¡l ¡ipcline dimeleB,

¡.i8üe 4 sho\s ¡ ¡,ic¡uR old ulh$¡ic i.linc itrDecrion tool.l¡e¡e lhc 24" cEck detec¡ion
co¡6euEt¡o. k $hoñ, The najor diücrcncc coñpdcd ro oüer ins¡cc¡bn tDls urilit.g
ühdund rehnolost is the modula¡ desisn philoephy ¡pplicd. h ss lhc Bodl b delelop á
sinsle toól rtpc. shich cm be confisued r¡¡ d \dicr' ofinspccrion ¡¡sks. This r€sult¿d in a
Iiftilr ortools cquipped vith electronics whish can b. uscd l¡r l¿sks includin8 w¿llrhict¡cs
ñe.surcnenl ás wc l l ¡s crack deteoln'n. l hc ¡ urnb( of cha¡nel s i s lhcrobv süfucienr lo
¿l"€ysensure li¡lloireunrerenti¿l covo¡¡sc l¡r any chosen inspedn'n us[ inclu,ling speciol



applicalions $oh us r pltins conosio. súryc!. ¡hc n(hanical l¡yout is such thal $e l@l
coñDoóehrs c bc scal€d up or do*r. I hc adv¡nlase of this approeh is that a nininm of
dilleeór comlonúnts r.cd to be buin in ord.r lo corer a side mse oa pipclinc dimerd a

F¡ctrn ,¡: Ultr¡sn¡c cr¡cL d.t..tion lool

[iErF 5 shoss $hcmalica illutdinC lhe mdu|[ desirn appr@h Thc ñeuE shoqs tbe

indiridul sd*r r¡rie6 conlrsuEd Ió¡ ssll thickncls. ca.r insp¿.rñn ¿s \rtll ó @nbi¡e¡l
iGp€ctior. Ai $orr in ¡'igm 2 thc 24 1@1. lor in$úce. is mlde úp ol rsú pEssüE r6$h
housi¡g lh€ po$$ supply. elatrc¡ics 6 scll as u !Éiline sds¡ canie¡ housins lhe

The dd¿ obt¡incd duri¡s an inspeciion arc storcd oó solid $ate ncñoncs thul !e úe slésl
od nosl rcli¡blc úc.ñs of ro¡i¡s dÍa iú $rch ! hos¡ilc cn!úoóncnt Tho distancc t¡ar€led
in rhe lióc, nNdcd lbr localins the features dc¡cclcd. k nedmi usinS scve¡al odonere¡
wh*ls. I h. t-runl of lhe lool is co!€ed by a pdccliog úi¡ (nose). covcrinS the tr¿nsmilter
housing shosn hcrc. ¡ hc individnal prcssutc v.sse ls N mm€cted dr¡olgh universl j oin¡s

$nich allo* ¡hc tol lo *gotiat enhcr iD- o¡ l.5D-be¡ds. depctrdin! o. thc bl
con6süEtioñ. Ihc fi6¡ bdy is fited siú b¡¡tri.s c6unhg a efc supplJ ol po$r to (b¿

rml for uD to *reml days The elsh,ni. úd Rordi4 uit of lhc l@l is hoúed in the

*ond res*l dnd incorpoBtes enoush ch!¡¡cls ¡o co!ú pipeline dimel6 liom 20 lo ió
fo¡ sau rhiclúcis and 20" 1r 4z fo. cEcli dctccion aptlicari.n. The senstrcmier is mde of
polturerhanc and holses lhe ull¡sonic tansduoc$, To ¡dapl lbe lool $ ¿ diftecnt Pip€
dimerei úc polyuNrhúc cups N cxcbanS!'d. which can bedonequiclily



The ool is configud fori.dividul pipelinc sizes rhmügh adapra(ion kirs @d m@spo¡ding
scnsor ceieÍs. which wil¡ bc available for ¿ll intemédiáte sizcs. wilh üe advdceúcnl of
dí! proess¡na pow$, shoner pGssing times b€6c f6iblc. This hs a dúel ¡nl u.nce
on thc possible insp€.tion spee{r Th€ inspcctior sD€d howver. ¿flñb lhe podúio¡ ¡os
of thc pipeline op€Eror. ft ir oft6 ddiúble úal lh€ puDp¡ne spe€d of lh€ p'oducr shoüld nol
b€ Edmcd düe ¡o pigSing i$!es.

fkfr+-E
Fisürc 5: Modul.r T@t D6¡gn

Ith. tñ .ú¡6 thow hm a¡¿ nd to sdl¿ t"d o"lr u.d td kh.ñaricol¡! stoú th.
ño.l.lor tLsisL)

Th.p m a veie¡y of dif€r€n¡ sensr carier d€sisns dephdins on tn€ i¡sp€crion
EqliRned. conigu¡ations dc avail.ble for wau thick¡es neasurcm€nt. crtul dcterior
(axiol, cieúlirnri.l dd spimllt welded). conbincd i.sp4tion (w¿ll rhhrne$ úd oúks)
úd special lasks (e.9. pilling bi diFclional €tc.i.
Thc wU lhicl¡ss vcGion ho¡s eers a¡igned al righ detes lo th. $aU iGpeted. *hitsl
lhc cnck detedion v.6ion arlaim Fn$6 o¡ienld€d d a prcdckmiftd ansle 10 tlE pipe
sill which msms lh¿r ulNnic shú wavcs $ ill hv.l udü a 45qúde ürhin thc nel¡t.
FigúÉ 6a show th€ lssnb¡t of wall thi€kne$ seNs @d figuc 6b lhe o.e for cEck
dct clion. All sensou are nouled on m.t¿l plates. The po¡yur€lh¡ñe sted ütl sBú. a
consta.t rmd-ofi: Th. desisn $ill aho h¡v. to ¡scenain th.! wd .úúot clos th€ expos.d
Etu ol üe sensor cú¡€r.

¡igüre ó: (.) Tb. .seEbly of rhe rc¡roB for tr¡ú úi.lo6t mq¡¡Eú.¡i,
(b) 4mb¡y lor c€cl( delrctio..



Usiñs ¡hc ldcn pcse¡ t{hnolqy ¿n ¡rspcclion sFed of at l6t 1.5 .,Vs ror cnck
derecrion and uD ro 2 4 dvs fo¡ \rál¡ lbiclrcss m€suEmenl is posibl€ \hilst &hicvins lüU

1.2 Dat¿ Ai.lttis a"¡l Repoíinq

Severúl dd¡ l)locessine stcps dc caricd oul oñ thetuol. The malosA'Scaú is 
^D.convcncdmd plocesscd lucolding lo úe^Lo(¿lgorilhm I5l.lna next st€p,lheF úá crackdc¡cction

alsodrhú ú¡r will detedi¡e úhich sisn¡ls esult liom pole.tial c¡acl cmdiddlcs únd selec¡

thcn lor sto6ge. ln addlion- lhe losition olúe 1on8 sem ñdd is evalutcd.
ñc doto is sroed in a more suilable fomar $ch úar no rimc cohsmin3 d¿tu t¡4rlálioñ
proccs is Naq!ücd. This m€ans lhat rhe dala rclricvcd fmñ rhe túl cú bc dicc¡ly ldded
inlo ¿ dcslrop or laptop PC for risul¡aüon or a.alysit.
Wirh rhe ¡a¡a quickly Md! b mltze therc is still a lo¡ of \ork to b€ dor.. 

^¡ 
anilicial

inlelliee ncl*orh slecls defed cúdidarcs and nduces tbe ¡mber oa indic.tions to be

múúll! chlrkql. ¡hc displa! ofthe dat¿. using popnel¡D solt$de. alld*s lhc ealyr lo
quictly¡cccssthcelcva¡tponio.softhcdalaúdcntercóóclusions.Thc¿cluloompilinsof
the ier¡r is plnly aulonaled using Eporing kDh ¡hal sork ón a centnliT.d dokblk.

Fisuro 7: ScrecNhotol¡ rypica¡ o¡tem¡l m€t¡l l6s

The scrccnshors shown i. figure 7 shows a ttpicaldbplay ofú exrcmal corostun l¡uÍj{i!h
an iñ-lire inspcction lool.
The idenrilic¡rion ol c¡úks n mainlt done by lmting.t $l€El B-Scans al úc mc ¡¡úc.
Ihc ric\ins soñ$€r€ $il¡ displa) úe B-S!d oa ehe6 úd e circmlcrcnrially alignerl.
Dcfccr sisMls shoN üp i¡ all B Scdi al a spccillcd úne{a-ilie¡r dilt¡cn* bclsRn lhe

5 Typic¡l Th rsholds

Table 2 shows rypic¿l thrsholds rs¿rding lhc dcprh sizi¡g olnelalloss l¡¡ dill¡lcnl ioline
i.specrion rooh. l his mems ay feature o¡ uaw h ¡hc pipe wall nusr have a minimun dcplh
inorde¡|o b€ picked up by the inslEclior tool!tili4d. Typicál \alu€sreg¿¡dirgrh.ninjhun
del¿d di¿mcrc$ d léarúc musl h¡vc in ordcr to be delec¡ed sd sired by a mqnetic [ux
leatase ¡@l aÉ be¡wen I ¿nd 3 x I (MFl,-tmls usuauy Elale delñl spccificoln,ns lo the
Nall lhiclocss (l) of úe linc beine inspected). Io¡ ! I 0 mm Mll thickncs üis $o!ld m€on 30
ñfr. A rtriclliftlustD speiñcadon ln¡hign coluioh ul6oúd rmls is¿ minimun deplh
ol 0.5 nm. \r¡lh o mininm sür¡re dianclcr of 20 Im Detedior oñlt .an !s!¡llr" bc



eh¡ded for sm¡ld sürfe dimdc6. Som. mar¡edc ,lu ldtag€ l@k $ale ¡ r ! and

T¡blc ¡: Typic¡l ni¡¡nnn d.f.ct lt'.c¡fcrtiotr fordií.re¡ttool $pe¡

MFL high UT hig¡

Ooly recendy have ulk¿sonic looh enrcrcd úc narkct which ollq iull depú sizing
copabiliri€s stari¡8 fom a depth of0.4 ññ Nilh a sutae diMete¡ of l0 nm. $d dete€rion
wilhout dc¡th sizing rarins fom a su¡fsce dime&¡ of 5 nn.

The Th@ Dime¡s¡o¡s of Rslüt¡on

'Jtc tcm Eolu¡ioh k no$ üdely u$d in rela¡ion to depth m€Gurcncn¡ in tnc conrcxr of
net¡l ¡oss surveys. i,c. rcloling ro the quesion ofhow precisly ¿ givcn tool cd Ésohc úc
dcprh of a flau Another Úiricdl isue is rhe abiht of a lml to reliably delec! th€ dt@l
dep€sr poi¡I of a ncral ¡os farE-
I lowvc n hrs b bc rctcd dEI Eslúion is an issrc ofall thE d¡hcns¡o6. c.e. d€gll, üi.l
sia (¡cnslh of foorc alons úe pipe) od s¡d¡h (c¡rmf¿@dat cxldr of fatN).

. A¡i¡l Rdolütior .nd CiduDf.rc¡iül Rdolütior
MeúNnoG ¡a¡en bt e in-line iap€tion r@l bdically supply ! e¡id ofn su4mmr
poiñs lak€n. Th€ actu¿l ¡rea úar a É.er covers sill cmü€ tnat ¡h.c is ovelap lron sc¡sor
to snsor, thus ¿nsudng full@vemse oflhc pipe wall.
A shdúd value io thc industry r€sarding dial esol$ion is app¡oxifrarely 3 Im, i.e. r¡kins
a Éading ererr I nD alon8lhe dial diNdon ofúe pipe. For e alc¡asc sF€d of I m/s
dlring the ¡¡specion lhis val@ Elal6 o a p!l* Ep€tition fEqudcy of 300 tlz Thc rcm
''p!ls rcpetition l¡e¡@ncy' rclaB b irE úmber of tim6lte ühra$und lE¡sduq sirh€s
fóñ cú¡n¡ng to teiving a sign¡l pe¡ s@¡d.
-Inc óúber of smpl€s t¡tm cd be Eis.d. lor *mple by ircÉains lhc pü¡s reFtition
lÉquencx whjlsl r.tsining lbe sde insperion spRd (€.e. 600 llz at a sped oI ! rts would
rcsuh b ú dillmnlins of L6? nnor3.l mm ur2 rtt. La¡*l senmüon ulrBonic rools
4 dv¿ilable shich cú oñ-er a 0.75 nm smpling (i.e. o.e neNucment rak€n every 0,75
mm). 

^dvmed 
cl{mnica als allos fo¡ swey spceds to be incr.s.d 1o approxiñalely 2.s



Vor ullms.nic trns o.lhc markcl rclarc h rhc rvnurnnr I nn in the a\i¿l dnccndn ¡rd
¡ppÍ.s¡n.rel) 8 nm in the cinunlc¡cdirl dncorn)n. Thisconisunrion isoficn rclrr.Li ro !s
.lrish r.rnrrn)n ,nrlknreu.c.l rlt s¡nc rcnnrl$ trsed tormasnetic flux leaka-qc lú,|s.

. Dcpth Resolul¡on vr Accura(y
'lhc ¡qrlr rosnurnrn ofan inspcction looLn lutrlus which p'ecisnr¡ rh€ deflh n1crsrrcn1cnl

c¡d i.l'lclc. l¡ is not ró bc ñistakcn silh lhc ¡cnth siTins ¿cc¡nq, \iüich is a r!Lu. dclitrod
b) rhc.Nnfor ollhe td ¿nd \hich is trnull) shred ir ¡E defed speciilc¡¡ioo nt.l 

^.nnpod$r !\p¡.r nr depth siang accur¡cy 1r l,) consid.¡ Nh.rhú a .tasuGnrc¡r lcclrnLqrc

¡i{¡ n[s qunlLh¡nc depth measurenr.nl .[$!ül.rÁlic\ o¡ qurlidnc dnes lil(risoüd iJ ¡n
c\rnlpl! ol ¡ quürirátnc $all rlicli¡css trrcisucnrunr lcchnique Ídl rhickness..¡d ú rhc

cr\rol nlckl loss.rnáióió! \.ll tlickncss.c hL lruasucd diEcrll i¡nrn Ihcrctrr¡.]rs
dcrcnnnrc¡ h) rh€ hr.d\ m c+¿bilirics ol rlc k¡n...e rn$rdesign. eleclronics
Rcrnurnú rcl¡ts b rhe qúlir) ol rhe r1c¡sürcnicnr. Ihe bcncr úe ¡esolurion an insp..rnt'
l(,l .xn ¡c[ic\c rhc ercare¡ irs abihr ro nrccis.h ¡ururc the dqíh co oúr ol ¿ lncn l]$\

lh. isnrc¡l rc$lurion andn\ell€cro¡ ¡rclrir) Nrcsinenr isdGcussed nr nuc dcl¡iln l6l

l(csnr,iirl! rli. depth si,i¡s¡ccur¿ci ol ullr¡\iu 1ü,1s. il isalso inpon¡nt ro undorsr¡n¡ rl l
.Dnvcftrlc\dlu.oisall¡hickne\sisLt.rn¡núr.8.Itlinsthelimeolllisht(i.elin1cr.l.n
trnril i¡ cnri{l.d ulr¡donic sis¡al Brums k¡ th. tr.nsduc.r) ür all reieclions rcc.¡cü r¡¡ !
!n.n sc¡\tr co\¿¡ing a specilic area. i\ tans¡iuc.r \nI d.nritine dia¡crc¡ ol l0 nn¡ \ill
co\úi!ru¡r.rrru¿than. saJ.a ó mn, ¡-nsr Ihcttrr¡ctual¡.ercd\.¡.d\illllnlu¡cn!n¡
oñ \ hcr hcr rhc ú¡nsducers ue¿ aÉ li{usrJ or no¡. sc. rilure 3.

- 
^ 

$ ord on Locllired \'leul Lo!\ ¡nJ Pirl¡ng Corros¡on

Figure3: Unforusd $ fo.uscd trknsonic rr¡.sduftr

lhd únncr lisurc shoNs ho{ thc.r"linii¡ic¡l bc¡n of¡couric c¡c¡e} .ovcrs ¿ niNh \!n[r
d.¡ollhc pif{ $rll rhrn rhc locú*^¡l pn,bc l¡ rhú ld\tr ¡S0rc.
I[g sc¡nr0lri.rln¡l spcciiicarions ol tu trhrN)ni. h¡sdNcrs trs.d ú ú. in¡0nD ¡c(nnin.
rlN ¡rirri'¡um dct¡c¡ sp.ciicarioDs ¡l¡¡h.blc. ¡)picrl indurrr-' ralucs l¡r nN ¡.lccrnD o1



ndd loss fmt¡Es i¡n Iom a fearue dinnrcrÚ of l0 mn md dt¡ú si,ing c¡pahihics
raring li.ñ t¡¿rud diarnc¡cu of 20 ññ. I hc* \3lues Nere the rclsn \rhy nltmsonic ¡odls
\.re considered lcss suiúble litr pnrine nNp{ction conp¿Ed to m$ncric llú lL.¿l¿gc lools

loday, modem oofliStrrÍn)is ol ulr¡asoniu itr.Li¡c n$p.clion rools.¡c availlble which cM
achiclc delection thrcs¡rnds l¡r nretal loss stunin-! lion a suraacc dianicter ol5 mnr. with lull
¡cpth sizi¡e c.p¿bililics í¡rnle fmn l0 mm \unlce diamete¡. Thc ¡d !¡nr a-!c orer m¡encr ic
llúx leakage is rh¡r úcsc nc\ conñgmrio.sol toolspro\ide qu{nrihrncsi,ing for thc dcprh
ol pirling clmxn'n lnd ¡h. toñ¿ini¡g\aU
'lhcsc confieü¡¿¡ions m¡le us ota close¡ sutrsür st¡cinC in rhc citounte¡enrial düecrion ol
rlN nipc ald hi!her p0lrc repelition frequenci.s.nilncing úe dial rusol ion. esültin-! in u
nr)E hiehlr rcsolviñs srid.
l)uc b thc optinriT-cd scdsor caüier d.si$ $cd l¡r piínrs inspccrn r. thc ciEurnl¡rcnriaL
sfdciig ot lhc scn$s w¡s dcc¡cdcd ro 1.7 n¡ for tbe tool 0onsitlcrcd hcrc. thc axidl
sanlp¡ins c@ be irrcrcdsc¡ li!ñ :r ñm ro | 5 i¡n (ic. onc rcadinS hkon eve¡y I j mm ![)n!
úc pipc ¿\is) o¡evctr o 0.75 mm.
l;igrto I sho\s ¿s an c\anplc rhc \¿rnn$ I I snso¡ plare lrtdtr¡s aor shd¿¡d hilh

^-r'lurion. 
mhancúl r.qnurion and pnrins r.ytnrion

3.7 mm

Enhanced Resolulion

Cncumt€r6ntiár Soac¡na

5.5 mm
r¡gurÉ 9. Sensor Plate Layout

In scncral ircan bc sáid rhÍ rhe nore ruddinss ¡ rool cm talc t¡¡.8ncn dca i.srlcrcd, rhc
bttrcr.lfo -\ ¿ eh¡nclJ snrailnumb€r ol rc{dinss (i.c. smpl.s) c¿n h€ trkeó ao¡¿ sncr
.r.¿ rbccn¡doaant sNróus signal Nill t[ nruch l¡igú tlEn if¡ hiaher nunb€¡.1tu¿dnBs

l¡ú€rsirs rhc rcntllion $ill of course rcsulr iñ r hishe¡ ror¡1 núDbL¡ of sens¡s bed untl
lhcrclbre numbcr ol .Lcoúoñic channcls rhc i'r lirre inspection r(¡n nccds ¡o p¡ovide, in o¡dcr
ro sccure tull ci{lnnoronlirl cove¡re. dl rh¡ ninc surface The !r0tr1ldla¡laac G tha¡ such I
I¡ln,g re\olu'tun un provi¡lcs rcliablc ¡dccrn¡n and sizin! ol l,)c¿l nreral loss. {'ch ds
pi(inscomsio¡. sith rhc prccGiona.d coDlidcDcclNcloaan ulrr.rnndrnn.
lable ll pR¡id.s ¡ ough eui¡c Fea¡din8 rhc ca¡¿bihics ofdillcrunr t¡l rj-p.s r\ailiblc
R'garding rhe deBúr ¡nd sizineoflocalizdlnrcrJ loss tud pn¡ó!..m)snn



accórd¡ng ro rhe POF S(údard t?1. the g$mdnc¿l pmmdcrs of doñdlies e le.gú "I- .
Nidth "w. dcptn "d" ard 6lenc¿ {all Lhiclncs ¡. The p¿Emele¡ A is wd lo¡ úe
s6melri€l cldsilicaion of lhe ¿nomlics dclcclcd by ¡ iool. l¡is púmeler is n€€ded fo¡
pipes sith l<lomr. 1nc Eanel¡icdl pdmclcr 

^ 
is lin*€d lo thc NDE melhods ih tne

.Ifl<l0nñúeh^=l0nm

.Ifl:l0nmtltnA=t

T¡blc 3r Dei€ctio¡ ¡¡d striúg c¡p.bil¡ti.e rcg¡rdi¡g loc¡lücd ndal los fuñitrg) lor
d¡fletunt ¡rnlnc ¡nlpc.lio! ¡ool typB.

High

MFL'

MFL & UT gisb

UT' IJT¡
Fe¿tre su¡face dim€Niod: l0 m bv I0 mn: vall th

dinension: l0 m by l0mm, w.ll th

+ deG¡ition do¿i.a ro PoF.

Pnting is d€fi¡€d in e'd deuññt s a acalurc h¿vins ü surfue a@ ol les rh¡ 2a x 2A. a
learm 6 snall 6 0 5A i 0-5^ is tcmcd a ! "pin ho¡€" ¡ylle l€lu€. Applying the* defecr
spciñ€rions mds rhat úc nc* scncr¿tion ol-uhdeund lNh !ú pnting @ntigmrioó
cú oficr d€re.tion dd 5i7iñg cap¿bililics lbr ptuing and pin hole type lealures.

E Spec¡al Contigur¡a¡ons

C¿hbiring M¿tal Loss dnd Crd.r lltp¿ct¡on

In lhc pst. me¡al loss lhd Ú¡ck inspeclnns hld to be pe orñed compl€t€ly sepeale ofech
orher. Máihly due lo derelopner(s in clecllo¡ica and lhc abili¡y ¡o incoQoralc mon md morc
recording chmnels, it is now possible to conbinc borh úesc inspecrion lasks. Tl¡e dajor
advmtages m ú bolh ihspcclions mhsions can be c¿ried out in a sinsle rool run, hith
considerable evings regdding all opem¡ionrl 0sp.cls of m i¡-line i¡sp€clion, e.e. only one

i TyTi€r m niñuñ d€fect Ép*¡rElo f€por6d i. indGrry lbr m6!n6lic iu ioors is r r l der€clo
onry; deprh srinq siad¡ng l¡om a ¡ 2r
'úmbn* hEh E$rurion MFL and uT.
'IypiÉl miriñuñ delé.l sp.of€lion rop.d€d in induslry lo¡ ullE$nic high cslul'on is 20 mm x 20
mm tu deprh si2iñg ánd r0 x r o mñ ld d€récrb. dly
'Typi€l m¡ñ¡mum delecl spéiñ€rióñ €pded ii iiduslry lor utra$nic pitons mion bh is 10
mm x r0 mm tof deprh sz'rq ánd 5 ñm x 5 ñm ror dele¿lioñ only



clc¿ñiñe ¡nrC¡an inícrd ol t*6- dnc run ol lhc insncction lool. mctal loss and cnck dat¡ c.n
b. corelaled rnh hieh precision
l:i-!ure I0? sho*s one of re srsr plar.s u*d ht súch a toolconrbining tds¡lucc^ úúgc¡j
¡1 ¡isht ánslcs at rbc rLaU ro bc i'rs&\r'd ¡s scll Í¡nsduccm fixed ar an angle lo lhe sall.
rcsúnin8in tn ulhsonic sigóal @r cll¡ng u¡,j{ ¡ 45 ' a¡rlc \ i¡hi¡ the pip€ {¡ll.
rigue lob shonsthe lau¡chofa ¡0 k¡n combnrnrgñ¿bl nJrs dd cáck inspccrion. audhcr
nfonna¡ion can be lound in [8.t1.

3.2

Figur.l0: ¡.sc¡sorpl¡rc, b, ¡0 rool priorro l¡utrchitrs

llln,¡-Tthñolog: Tú lo¡ th¿ Srurtitati* lyd Thir*hat :lr¿tur¿tun¡ tu c¿s

Cns prp€linesa¡e ftdnionally inspedcd \iú Mrrl. r,xt5. Th€ mú¡r adv¿nr¡ges.l uhr¿$nic
bols. mnch the ability ro pcrlnm p...isc qrxnrit¡rnc Nall rhickness instecrn'ns, ecording
rlN lrtrc rivcr bollon p¡oile - conrour olrr rN'¡¡ly beinr able n¡ detecr and siTe nidrqll
lnonralics in addilion¡o inlernaland crr¡rd otuslnd the ability b ¡letect hydrugcn induccd
ü¡clirs could o¡ly be made usc oll il rÑ r¡n ¡ ¡uo in ¡ suirlble liquid bllch |tr
oFralio¡al rcaens. as {cll ¡s .os ¡c¡$rs. l[h is olicú nol le0sible.
'lh. iced J¡r a hquid baloh can howe\cr hc ovcrcom by $ine an altcr.alile núlxll !)
inducc üe ultrasonic signal inlo rhc nlN $¿ll. r\r slr¡$ €a¡lier in úis papcr.lhh c¡n b.
¡cnicrcd br ulilizins eledrcrnaAncric ¿coufic údDsduceA (EN,,\T). figúrc ll sho$s.
Inulli-lcchnoloe_v lool ulilizi¡E LV^l rs Ncll as 

'n¡sieric 
,lux le¿tagc rd cddl crftnr

lLlhnol4ics to prcride rhe prccisio. ¡nd &our¿cj' ol ul(róoünd l¡r aa pip.liócs.
lhc rcason lor urilizine addnio¡al ¡on dcsrucrnr Gchnologies is ¿ limirario¡ of LM^l
brscd on irs \orkine p¡inciplc. ,\s rhc ultlv ¡d \uc is geneBted ¿r the súhcc ófthc pip.
\:ll b b€ insp¿cre.L rhc d¡bcc 6\\cc¡ rlrc lransdrccr and rhe inrem¿l surfac. cú.or lr
Drasured. Ihis inplies rhar inrenal .orosnr r¿nnor bc sizcd. lhis is o\scue b) using
.¡dy cumd rshnolo-!) ¡rhich is rcr! s.ns¡nc l¡r ¡¿r*ring úd sinnr i.r€nal l¡\s. o!



Figure 1¡: L¡un.h olmultilcchnok|g) trx,l itr ¡ ¡2" A$ Íif¡clinc

lhu ruN pcrba¡ed $ 1r¡ hr\c F)von úc c.n..¡ ol Ihe lool and del¡cred good qu¡lil)
¡ru lhr !s. ofdilterent non der¡ucrivc lcslitr! o.hnolosic\. cach cllhdcin-! ¡nd cxrc¡¡nis
rhc d.r.c¡tun ¡nd sizi.e capabililics of lhc l¡n. hr\. lcd Io iócrcased r¡lucs ¡csdrdnrg

|m)hibilnJ or'deGcri.nddco.¡dc¡cc lc\cls r¡!si/inslnd l¡aruE idmtilicatnrn. ¡r o¡tos*l
ro N4n.ric llu\ lelage tools co¡nnonl) u*-!¡ In! lhc in\¡ec¡nn of gd pip€line\ Iri!trto 12

5lb\s on. e\¿nrple.aa I¿átu(_ ló!ft] ñ nt \ i(innt ol ¡ Sirlh \3ld

¡iAurr !2: F.rluft ider¡ili.d ¡nd i¡rrtl clor.o.hc spinl seld i¡ ¡ g¡s p¡pel¡ne

8,J Sp..ial fool Conltsuatio, fo¡ Liqnül L¡r6 úirn Hieh tYLr c¿ntenl
Oll![or. crude oil lin6 oÍen hare high conlcib oltr¿\ a(i¡g tBenL deposircd on lhc ¡r
\rll or r¡nsponcd \rnl rhc flo\. lhc prcscnce ol lhis r¡\ ca. c¡ioüsl] ¡fl¡cr r
¡^-rl¡n¡...c oaa .hoen in linc insp$rlon un and lerd ¡o a dBma¡ic dc¡criomrio¡ ol r
q¡rlirt ol rhe inspecftD dau thus endanaÚing rhc pu¡posc ol the inspectn¡n ¡nd le¿diñg n¡
srf. 01 !i'¡e rnd ¡x,n¿r Signillcdr amoúnrs .l s¡\ or pa¡¡llin dqDsns can rill bc i'r n

llnc. ercr ¡l¡e. length) md carelnl cleaning. lsn'cs such !s rh€ fiou¡ poinr cln le¡d lo r¡\
l¡llitrgotrr ol rheoil, immedillely ¿ller ¡ clc¡nirg rtr,. maling ir nerr ti inlossible ro acl,iclc
rc.Nderelyulelnrlllt¡i{rblunchúg{nnrlüllilc¡lin¡pecri,¡¡11{n.



l]¡scd o¡ ¡he anllr_sis ol dvaillble dlt¡ rcsardidg prcvious t@l perfomarcc. opcr(lion¡l
prrurnctcm.nd proceduFs, a lool modiJic0rnnr pnr!¡lam {as initialed by a llr3e oll-shorc
o|{do¡ ro dcsisn a special uhrasonic lún conliSurdlnr. optinired lo¡ lhe nrs|ecln,n in !

Figur¿ lf: W¡x br¡lr op oñ5cn5orclrner

'lhc flrt¡io hsucs Nbichhad lo b€ ad¡resscd Irorn {[e 1(\¡ldesien sidc {rrc lhc scn$rc^rior
üti rlic odomcrcr \_hL¡h liC 13 shdrvs¡ sc¡sn.cidcr being clogged utby s!r.llcr tlr
ult!$nic signal $ould dñp.e ¡esullins in ccho l(Ns.
|is.l.lshor5rhemodifiedsensorc¿rier¡r'rc¡lnciunin¡hú\v\Ldlinc.Ascanbcsccnlhc
nrGiilic¡tioN led to lhe ¡ool coniu our h r nruch cl€anÚ" sraie. c.suring rhar thc *nin
\crc 0blc ¡o pick up e@d qualiq sirn¡ls.

Figrm l¡: Modifi€d *¡sor c.rricri don ¡ftd tuf in h¡gh{¡r cont€nt linc

Ihc odonúcr inaod¡a¡ion is ol cri¡ical imBñúcc i¡ o¡dcr b locare and le¡grh si/¡ r¡r
.nonr¡ly found. h a hearl \?x en¡nonmcn¡ ¡h. G.jomctcr can slip. leading lo cm¡tcous
inlbmdbr. Again ¿fic¡ spccial nDdilic.rbns b rhe $h.cl. slippa,le could be !.duccd to r
tolcr¡bl. ¡toount Funher inl¡m¡ri.¡ can ¡. found in Il0l

ll,a D¿.tt¡on ak¿ Sizihe of Lo¿¿Iiz¿¿ ( ord¡óh dt.I Pífli¿A

il I I Lottl (:trt?! n D¿|¿ttinx."¿ l¿tititn¡X 1ht Drc?¿! P.ihr
Iicurc l5a sho{s ¡ súeensh¡r ¡f¡ !.oalizcd (trbsio¡ le¡lurc (su¡face di¿nc¡cr less thdd 2ÍJ

nnn) dclccrcd wnh ! \pecially cdnlisurcd llrrd$ilc lool ú\ing a 5 s mm cncumlcrulinl
sc¡n{ spacinA The metal los\ \!!s clclrlt d0rcolcd anlt si/rd. Thc B-Scar ol the ullr¡vnric



rllb shoss á corcsior learup silh a nr¡xnnum dcplh of9 nm. !_igue I5b shoss rhc smc
a€alure detectd dd sized s¡h ? tDl otins ¡ s¡¡hd¿¡d i.dust¡) ontisunlion. Th€ deprh

sinús delileEd a !.luc of4.6 ñr¡. Dolh configuralions harc pc¡fomsl lo $iúi¡ lheü
sÉcilicalions. bur sbo* rhe eil¡cl ol *nntr s¡lcina wilh ¡e8¡rd b the dersrioó úd si2ing of
snrall arc. ñcral loss. Eycr sñ¿llcr jedturos will be delar€d dd si^d relidbly silh a bol
Lrn! d prr'nd.crfiPlrauondnJ".¡- ff frrúmitEnria sE.in!

I

néaúÉd d..p.l p.ht: ¡ ññ

n.úuEd d.!p.l Pojni:1tl nn

Figtrft l5¡,b: lnprcrcd d.nih s¡z¡ng..p¡b¡l¡(v for loc.lized nclrl los ¡¡d pitrile
oiroe¡on

snh. sufface ¡rc¡ of lc$ th¡¡ 20 nn br 20 nú

This $ree¡shor nicel) shous úc impormcc 01 ruñ¡lulion Nith the reg¡rd to the sjznrg of
localiz€d nehl nxs. soch ¡s pirins corosion.

8 I 2 Local¡ze.l a.,ro:ü,h ¡, (;hlh l¡rtl¿
licrrcs l6a shoss the sctoeñshor olrhe d¿ld obldincd l¡r a 12 prodml pipclióe \!nh r *all
úickncss r.nse tom appr¡xiñltely 6 lo 8 mn, lhc irspccrtun idc¡rilied a l@ali4d mcr¡l
loss lcalurc *ilhin the gnth $eld zonc, lhc dclccli{ ord silins ol lhis rype ol laq requires a

rnting ¡esolution or al lc.sl an cnhanccd rcsolulntrr ubole rhe nom¿l induslry standtud. lor
this inspectún Lhe dial rcelulion oflhc kr)l wtrs sd lo l.s mm (i... I rcadinc úlc. by e¡ch
s¡sor every I 5 ñn in rhe ¿xial dire.itun) rd.ppioxinr.rcly,l nrñ io¡ rhc cncuñl¡¡emi.l
reelution Figúe l6b shows. phologr.ph ol lh. ld¡tur.. ¿iúrh¡ lcatu¡c h.d been venlied
úd rhe pipc bad becn excavated. Ih.dimcnsbnsor'lhc liliure l¡und \€r€ l5 x s6mn.



Fturc l6¡: s.F.n\hor irin\¡cct¡on drt¡ for lo(¡l,cd mel¡l los fe¡rure in airl¡ srld

Fturc ¡6b: Loc¡lü.d ncl¡l losr rc¡llr¿ ¡n g¡rh {cld

9 f,ffect oú lntegrity A$essñenl

^s 
more Fñned i carir] s*ssn codcs ¿to bci¡S usd. th€ reelütion &d accüEc] of

tuols playa eÉ¡incdsing ól¿. Iligh dsolurion mngctic flux l€¡kage róls usuall) r€por

'neral 
loss redurcs lound \nll an ¡.cumcr ol r I0% ofs¡ll¡hicknes rd a confidence level

of 8op/o Tbc indüro súndard jor uhrur,utrd rools is approriñatlr + 0.i nm silh t
confidene le\ cl of 90qlo. md larcr !.nemrtun uhmsnic piltins delecri.n lols ofrer ¡he enc
¿ccu¡ary and clnfidmce lcvel lir l@ali4d m.hl loss.
,\ccumci€s also r¡onClr influcncc rhc rlsul¡s obhincd r.!üdins the estiñario¡ of cororon
goslh ba*d ón co¡sccuti\'¿ irllitu insp(crnD ¡uns. 

^nlicipaled 
comsio. 8roq1h and lhc



deli¡ilion of sr¡ inspcclion inle¡-als will be inltü€ned bt thc accu¡ac! ol üe iñspetion
me6u€ñcn|s, Ir cd k srared thar a la¡gd cro¡ in n€suemeil will ¡esull in a moE
coNna¡nr ssrncnl of a sir€n ncr¡l loss ltatN md irs ssbi.d ndinun allo$dle
opeárine p¡6surc (M^oP). MoF fatuEs sil¡ b¿ ide¡riñed to bc oulsidc úe sfe qion of
rhe f¡ilre ¿sssmem cu*€. Resu¡¡ins \€r¡lic,rb¡ osB, ¿g poé.ri¡l costs lbr cxer¿tine
rn€ ü¡e ¿nd perlomin8 exlemal inspeclions moy bc st¡iricm y hiehc¡.
LúCú m€surcment crc6 sill also lead h úe ne¿d fo¡ ñóe iBpeúons and shorter
insF.c¡io¡ incnlls Thc addnional cors lhar thh corsen¿tisn n¡y clusc should bc blen
inroccounlwhcnthedi¡ectinsp{doncosrsofdiltcrcnrlmltcch¡ologicsarceval@led.
|ieure 17 shoss lhc eilect the eno¡ blnd (accuúct) hls on i¡tcglity asessment

*o.úiida6t'd.4r
.¡¡ú.ó'ifiu¡tdq.,
dh.il-.ll!t/.¡*r'f.dd

!
T
T

i

F¡gor€ ¡7: Df€ctof{ccurrcy on int€s.¡f ss.smcnr

T1E fuüE silcs e indicálion of6os lons ¡ pipc¡inc cm be opcDrcd in lhc prc$ne ofa
€orosion fl¡ñ úal is 8ó$in8. The ¡n¡iciparn comsion dc ¡s calcutdlcd ba$d on
co¡surire inli¡e irsnNúon ncsurcnc dsumcd ro be bkeó i¡ 200j ad 20to in rhis
ermplc. -¡ 

hc y-a\is shows rhe nesued d€p¡h ol rhe ñer"l los. ¡he tim€ axis bei¡B shol¡ ¡n
the x dir€clion. In 2005lhis dep¡h $€s I ñm,
A scond meusuEmcnl in 2010 i. lhis exmple provi,lcs a deplh náding b) lhe tool usd of4
tm. In orde¡ lo use lhc$ resü18 for a coNsion sroúh ¿ssssne¡r, úe cror bands of rhe
rool lechnologies used havc to bc ralc¡ into accouht. md a w.sr cusc sccmno has lo be
conside¡ed. This means ihc s¡calcr likc¡y corosion eroMb trusr be assumcd. Th¡ sceódió
*ould imply rl8r thc corosion dcpth ncasuN,j lüs taks on a le¿{ !¡tue. i e. rh€ deprh is
oEBi^¡ by thc rool. 'lhe sMnd depú ñc6uemm1 úr(d at¡e¡ 5 !@s hoserd
undwstin¡tes lhc ¡cal comsion dep¡h.
A¡ ülftsnic r@¡ h6 ¿ m6renen emr (or Eponirs a6trey) of 1 0.5 mm. a MFL tml
of loplo of wall üicln6s i e + I mm for the l0 mm $?ll considercd h.rc.
'I aLns ¡h.s rcumi* dd applline the $oBt c¿* sgEio pNv¡d€s rhc htuc lnd naA€n¡a
Iines T}ese shoq how rhe calcul¡¡ed comsion g¡oxlh cm b€ Dójerd into rn tuüe. The



blLB lihe - reprcsenli.e lhc MFL tool - imcruepts ihe 80% woll loss failure c¡iterioú ofI'3lC
in¡hcyce20ls.úcnae€¡htine-epresendngtheUltool-roue¡ly4yea6lat€rin2019,
'rhis shemálicálly shoss lbe conFryátisn ir rhc MfL asuls, düe ro the hieher eror band.

Rc-inspeclion interuáls bed on this ñessmenr Nould the¡efo¡€ haie lo be shodd lbr MFL
rools th¿n Ib¡ UT t@ls. Tl¡e seen line shows úc lit¡ ofú. pipeline bMd on thc Ir3lC
l¡ilüE cnterior (n@l los musl nol exc.cd 80vo ol wlll lhiclnas) if¡o ñedRmcnt cm6

l0 Corclusiodsard Oütl@k

Inlinc insp€clion l@ls preide inpor¿nl dat¿ ogüding thc u¿ss dd aomolics d€l€c&d in
a pipeline *€ll. Thh dala conp¡isins of sñncl.ic i.lolmiioó rcea¡dinE lhe lcnslh. $idlh.
dcprh úd localion of flaws ed moñalics aru cdlic¡l inpul for i¡tcgrity s$smcÍ and

slbeque.t efeclive plmins oi rcpan and rch¡bihdion úedu€s
Modcú inlccriry asessnmr codes bcneln lom highe! levels of inspecrioó dáia qulily,
cspcci¡lly wilh ¡cgard lo accurac! ¡rd revnultu¡ Uhrusonic in line insPeclion tools providc
rhcsc ¡ccureies md conlidence levek ¿\ $cll ¿s quantilalive neasuieñem capabililics,
{llownrg ibr a less conse^alive assesstoent.
l,orcsl gcncmlion ull¡sonic tools with spccial pifiing co¡iigualions *iden lhe scope of
insDccrtun of ültaso¡ic rooh and Dtulid. dctNtun lnd accuúre sizinc capabilitics lor lhcsc
sm¡l¡ n r loss dd corosion le¡rures ond arc ide!¡lt suir¿d lor thc ñ¡¡u¡c rcquircñcnts
¡.s¡rdin8 inres¡ity asssmcí- lihcsrloFpuqBc úd códosio. eú*1h rudies.

^ 
ldsc \&idt ol sp.cial túl confignBrions is availublc..&b sp¿cinc¿lly opli,¡ized to to*l

ü. insp€crio¡ equúenñG ol rhe pipelire irdustfj-'.
In úc tu¡üe \€ üll s a tEnd oiconbiniry insperrion ¡¿sts. Al lhjs momcnr in riñe thcR
oe nro ¡)p€s of conbined lools, fiñnt sd c{llcd Combo ¡@h shich ñ¿ke e of diIIcEr¡
tñh¡olosies in ordq to Frfom dif€Énl usls !1 rne sme line. S@ndlr". s call€d Muki-
¡ Nhnolos! rmls. IIec di'Iee.t l(htrolosics ric utilizcd in o¡der 10 ennre dd optiniT¡
onc spccific insDeclion lask. An exañple foi thc iome¡ $ould be ¡ 1@l conbirirg geomeúi"

und nc¡,1 loss inspdion. án exanplc t¡r lhc l¿rer ¡ the combinalion of diri¿Enr
uhnoloAics. as d€e¡ibed in pü¡s¡aph 7.2. ir ord$lo oplimizecorcsion inslecrio¡ rd N¡ll
dickness neasuem€¡l capabilnics. 

^s 
clccronics bccone noE üd moE po¡€nul o¡e

¡¡c¡d Ne sillsec is combo lools ard ñuhiicchnol,sy lools lillgúvloeclhcr fomiús a new
gcnc¡¡(ion of tools which rvill ofer coñbincd inspectio¡ nissions lilh oplimizcd lool
pc r lbúanc. and defecl speci fic¡li on.

2.
3_

5,

sDecilications md Equircmc¡¡s fo¡ intllisc pie insp€.lion of pit line! Pipclinc
ODeB¡or Forun, Sh€ll Inreñ¿¡ioml ÉxploEti.tr dd Póducrion B V . EPT OM 1993

Rcommended PÉctic RP Fl 0l . cdfrxicd lip€line\ 1999. DctNoskev€nlas
l¡-Lin€ Nonderructil€ Insp€clion ol PiFlin.s. p¡€pr¡ed bt N^CL lnlemalioDl T¿sk

Cro¡p 019. NACE Intenalional Públi.árion 35100, NACE ¡órcmrioml. 200 ¡

Pipclin€ P¡ssi¡s & Inleeritr T.chnololy. 3rd ed¡ion, Ednor John liEls. Sciemiiic
su^ cvs 0d Cl¿¡ion. 2001
O.A. Barbio, B Grchr ard R. Lichr "Sisnrlehcbuóg du¡.h Enlslous ron l¡ur2cr_
ncss$€nen aus UltFschallprüf!¡se¡ lon lcrnhche¡ ud auslenili$ben werkslo'l¡n _

A¡,oK I (Sicd tnnmccnc¡t by rilleing ofTime{lFlighr Dala frcm Ull6onic ln_

specrio¡s ófFeritic dd Aürcnilic Melerirk - ALOK 1). Malenalpdfu4 21.179_181.
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EFh! pi¡úr ¡4d h¡riv d¡r¡,.

Study ofpipelines that ruptured whtle op€rating at a hoop
stress b€low 30 % SMYS

TTIHIS PAPER WILLp¡Nd. d¡ts ofDFútrr. El.kd rultulr d
-L p.pel$$ üa¡ *BE op€raúns bdow 30¡6 SMYA 6p.dfú\ ü! p¡p.r v,ü focu. on

piFeli¡.r 1¡¡r rullu€d {hjló oDoráii¡g ¡.s iü,n 2091 SM}S rrd th6 bu¡ter dü.umion *iI
ón¡ia¿. mü ol b.h¡olosy !¡r! ü. int s¡itr ¿s.ssE.nt indu¡hy báy slnr ro fds on b
adües ú6!e. i¡¡! lay .ltsct local di¡kibutjon @Ep!nie! Eo!¿ than itr!¡rbb uiu,l rú
dp¿hbE T[e paper wil .16 dieu.. ü! tt].¡ ol int r.dio¡ ¿h¡t dusd ü. ruFiu¡ ,¡d
pmvide a hish Le.l {t ci.jon t¡.. iü,r will dld .¡ op!..lor b b.3in to !ddE6 hd to nodel
rheir BFléú to d,rt¿rúi¡. if tb.y Ery ü!r ü.!c laeé tlw.i oEbi¡átiou.

.f!EE AUTHORS WERE awe ol ewr.l nptw¡ t¡¡! dlmd ar ln 6 bo¿uae ¡e€..leret¡_ *ithin the pEvjou ó 
'ts. 

Thú a{Nn ¡. pFbpi.d . réüd ol lh¿ PiDelim a¡d H'zrrndu
Mabd,l S,lety &hi¡b|r¡lio¡ (PHMSA) dltrb.e lo¡ gr¡ húuú.i6, sas dilkibutioa ud
baa¡dou¡ liqui¿ tuuniuion Dipeüne Elo.¡dL iEid¿nt¡, ed rlm ol , d.!ab.¿. of ñ¿. ?50
ér¡liratiou ot pipelüe e4ie faüe1 f,ydE.r,n. b.! LihÉ., búr rú. ma drf,á b'idrr
i¡!€€tissiiom ónduc&¡ hy IGet , & a&oci.é4 rnc. (Ki.fna) .i¡é 1990.

E.ch e& ü.liileit i¡ ibe Kül¡.! {t r¡b@ rr. cü.dr.d .rdE! !h. PHMSA E!úbl. iftid.¡r
drbb*r ¡ór LrBldou tiqui¡t. sx b.lE¡..¡o¡, .nd !¡r d¡kihudon ¡úin¡ bacl b 193G. Msqy m
nd liú¡t t¡ th. PHMSA iEi¡t n! ¿¡t¡, in er. ce¡ for ¡DproD¡úÉ G@n.. M¡ny i¡.i¡le¡b
d'@¿ i¡ s.ü¿ri¡¡ ¡i@ úd athi ¡ol L¡w ü..r EDü¡bl. a! !f,. .iÁ.. Hr&obú d l,b 6m!
bú m ¡ot ¡.públ. irci¡t.Di. oru -wié f.il@ o@d i¡ M.tió, .1ú ¡dr ¡.poúble. I¡ sr.
@. it ir ¡or cld w¡y ib.y e e! ¡úi.¿ in dÉ ?tlMs^ i¡cid.ni d!b. h g.m.d t¡e d,b.f,d.

> Tn¿ 4b ol @.e of npluá n lor .ú.¡ ir und.¡EpE&¡t d i¡ ü. PHMsa
@o¡i!tü i¡ci¡t .l d.t!h.&

' 
Thé Épo¡r¡b¡. i¡ci&¡t d¡¡b.* .ta. nd puü. üb ¡¡¡l ilid¿¡r jiv..rig¡!i@
natdi¡l ih¡t ú a6..ib¡. @ üáibL ¿mgh b h. r6d b c¿ D&!¡lisn bE¡Iin. bd¡
rh¡i ódd i¡t.niify n.w üEri. d iht rdü3 t¡*.r.

> Rrpru.¡ a¡ ¡@ .t¡.é, eupt prrhr.ld h!ñt a.id @¡ditions in lap *¿rded piF,
uN.Iy hav. mlribuliq fiül

Speciñc,I, tl. sn.lFir .¡ rh. I(i.fi.r ü¡ .h$.d rl'.E v.E ? piD.li¡. Nprúd tf,ri o¡r]¡ftd ü
Beni.e while oDer¡liñg rt ¡ pEúuE belw 2O9l Sp.ci6.d Mi¡i¡ú Yi.ld slEe (SMYS), ot rLich 6
v¿E a8ocül¿d riü @¡!ct roú rll¡l ffiüion ol el.dic !eri¡t¡ñ.. w.ld¿d ¡iro (ERW) sn4 ol
tloe, .! w€r¿ bw n€qucn., ERrv úd 1 v¡s ¡ Érh tuq!.4y ERw. Tü.8 i¡ci¿.¡b will !e düess.d
i¡ rater debil in thú p¡pe.. Ir ú noi r)'. in&¡t ol th. áut)ldr b .r33r.r thai á ld{tEs ruprue
i6 a highb ü[¿V ¿veni, howev.r j! .Dp.dr tf,¡l ü. liLelilood ir ror so lo* sh¿!¿ er.ib dnditioru
ould h. p¡.Énl t}lri ü.y Ao 

'o! 
n.d !o b. .ondrb.A in .n oD.¡aro¡s djúibuüon integriiy

úa¡ac¿ú¿ni pÉsÉn (DIMP) or |rlil¡i¡rion inb¡lily ú¡ñ¡s.n.nr pl.n (IIMP). Thtu paper wjn
pmüde a hish Lvd d.ci6ion 1r.. üat wü .llo* ¡¡ ope¡ator ro ódnr.¡Fl[k how !o nodet rhei¡
3y6leE lo d¿tenift if th.y a¡y kv. .ppücrhL i¡iór¿¡, rhEar 6ndiüú6.

I hti!t/ww.pbb¡¡ doi sov/pjp.üE4ibú¡y/drta{rar.



PiFrb r¡úr. ¡d róL¡nr DorD.d drE, tu6r r.!q ¡!

Int¡oductio¡r

¡l ü o¡v.ntidal 'i.¡ob t¡.t Dir.¡i¡.. ordálin{ a! á .u6ci.¡t¡r ¡d Lo.r .ü.r, .-3. ü.1* 30* ot
AMYS d !.ü.8. h.lov 20!6 .f SMYS, u iEDls b f¡ilir! in ¡ npi@ úod. úd @ oú¡y f.ü ¡¡ .
L.L ¡o¿.t. TL¡ Dériv.d lor.r d.tÉ. .l citic€lity t FÍ.c¡d i¡ ar¡J r!¡cts d .b!¿ud¡
i¡cl!¡i¡3 bur noi li¡iÉd b:

Hüioüio\, @ .!.cinc d.ii.r ¡6rt ¡4 ai|.na d sFüdrD. m r.p.n ú.ihod. i!
B3l 3. úd P.r t€2 for D¡r.li&. oD.E@3 .! ld b.i'D @a .
No i.dw. ó.trbl ÉquiÉr.¡¡ i. 8s1.3;
R.ra.d EqliÉeúi. o¡ ai¡rh r.ld Dmdw qudi6a6ú, *.ldd quli6dlio4 ed
sirt¡ ed¡i.3 qu.rity in ¡aME B3r¡ üd ¿9 CrR r92 CP¡n rS4") fd Di!. oDd¡!¡r ú
f,6D ths Lú tb¡¡ 2c46 ol SMYS.

Il i. ¡ot d th¡! b€ue ol t[. !.r.!866 ü¡r pir.liD.. o!.! i¡3 ¡i lú o¡ bo¿.n¡ ho.'D .E &.
ú odJ nn r ! Lü, r¡¡t !f,. nm.¡U. rlddddi4 ü!¿ !ü.6!-cu@ ol. Ldr E l.¡
*É ttd thc i@ . ruptN, .D!rcrcno |o Dod.ü!¡ ti.t iúpLE..t i üy D¡¡.lie otd¡ro!.
Á.y ¡...Dpü¡.i& !i.r in ¡iDclü.. oD.4ü¡t .r ld c E.¿.rb to.p ds.

fteo.etical factors

¡i¡@ r d.rt L ü. ELdoEñp ¡.t'..n d.lid !¡! ü¡l l¡ilu .*r l.v.l for ¡ t!¡dic lc.iftb OD
r 0.t60.i¡.ü Wt C¡¡¡L X6,l liD piD., ¡ pE¡licbd by ¡ p¡oft¡ n cnü !.cliüid cibnd¡. a rc
i¡cü OD, Xót tip. i. r.DFm6ú% of pip. i¡ óMd ur. i¡ dl t¡úE -rio¡ Dip.liú .'ié
¡.cb G.. lMi¡i4 !¡. di.ttilulid, ¡¡d üquü id@i¡¡nd. TIE ¿.r..r i. ¡o¡¡iluli!.¡ly
di.lbd úd o¡ertulv ¡rr úiE du b p.nl Do.dU. á|D e.h ü .o@nq r
Dúuldüi¡s d.f.ct i¡ l¡. Bú, !..üúicd ¿.¡¡¡., ü diM.ntd ocld¡a. A'di!ió¡ daf.d
¡ d. ti.r 

'o'nd 
ñil ¡r d ordrii¡¡ .eú l.El. lt. ¡¡eE.d ú¡t d!¡ t¡lah4¡ ! 2ó ñ.lh

.¡dhat 6.ry in . cL.¡pr v.nor¿t (cvlg ¡úD..r ¿.t, ihiü i. 3.Gr'l¡y ¡crüm¡,L i¡ tul Dit
¡rodud br bMd nD3! piD.r.ri¡¡ pEctra DüundEn, ¡!d vü64!..pdic.tü ao tbü 44
md 3n¡t ofpir..14. v.¡ti.d ü¡ ¡.t r.iio of ¡ilw.d¡ to 8MYS, T|l.8. !.ii. otr.0
r.pFÉ¡b ¡ilu .t r00t{ 8Mfa, ñ. vdiou clru EpEe¡r diñ.i,¡ iLpi¡¡ ói ¡!rr¡6 d.f.d, .,¡.
d.prh hict¡.ú (d/q ol r0t6 ro¡ ü. 6rDa. @ ñgi¡g b ¿,t of 90tl 6! tüú bo!t@ clln. Tl'e
.:lDt üd. rh,l ¿h. i.ilM ¡hú ü ü. Di!. ¡t @u. ritü iMi¡¡ ¡l.!tL ü¡vd i¡@úi!¡
t n3i¡. 

^ 
¡t¡¡ü.d li4 Á.!¡.d ¡r lh.l¡b.r. A[ptr' ü¡t Ld¡ r.lEs¡t tü. ü@&ty b.l's

.h. etu d Ic.¡ Lilu Dod... TnE. hdint¡l lin.r it .ti! oD.Éli¡! ndD.tu LEL oltzr
gMtS. to'. SMY6, ¡¡¿ 30* AMYS. Tüa Br¡sl mdoúl bdü¡¿ui.r ü.h4¡ piD.¡iu
d!íüEd to ora.t .! lof, .tsr¡ (b.ld l¡ota 3MY6), pip.I!.ldit rdt
.t¡€é (b.dá sox ¡¡d 60* SMYS), úd,iD.liM ÓÚi¡t Éd to oE.4¡ r.hist.h.¡ ftñ.|.l rhú

'D.6!idd 6i t!. .u't ¡P c'rw.s'!a. w. t¡n ü6!ql ¡ '¡¡¡Y ú . ¡t u d@ ¡ úU. .tiql'
r.n d.n4 ú¿ ¡ taM'ú r nLu rLr ü. d.rd nb¡¡.d u¿q rI¡ iloúd ofrh. ¡rü.d .ú rür
! lasqf, rf,. ¡9t9 Edidñ, Bcr.g ü ¡ .Erü¡d ñlr b DiD.¡¡!.¡ 4¡fD¡
rtLqtuofrof .iaMYÁ d¡ ]n¡ú¡. T1t L4 ¡d¡.ü¡¡b.ld 'u ndr6t b to* ofaxYE i! tb.2¡0t
Edind, ¡¡d .tú.t d l4Lbly (ú.8!. tL. qljt d¡¡ .DDüaU. ¡1 .n L@ .e¡ bvd.) 

'ith 
.b. toro

¡ ¡ai.Á¡d, .r.n, D.l|d ¡¡,c.út - r: M.diÁ.d Equrdd ¡iü l¡bFi!' M
- cjrdud6: Modi6.¿ lj.s€ F{qü@ Iat@ rr N lr.dj.noD",0r1& Gr¡JNñrl, o.6b.r 3 ¡rd Cti.¡.r



Fiew I illlsrÉba evcral ihldtu¿ dért liat .E dsistni qith indúhr.iDeri.u. FiEt,
rh¿ft ú no ¡inste unique critiúl deÍed aiz !! ¡ siv.n a.rsii¡s tus LEti rat¡c4 d ier d¿f¿cl
sirs ¡an* too lh@t.buüeep b long.but..¡aIow, €e6¡il pipe ope.¡1i¡¿ !¿ l@.r tus 6¡
bl¿r,b lúsa (i..., iong.¡ udü deeDe.) ¡t f.ú !hü pip¿ d!¿n.in3 ¿t hi¡h.r .e*l rai.d,
onbiEtim' of def..t d.p!h, d.l¿d L¡¡ib, ú¡t hó! tus rhat üe b d!. I.ft of rf,. L¡l-n!tu
boudaly sdld lai¡ ú ¡ le¡l, rhne ü@ th¡t üé !o üc ns¡i of rné ü¡. *ould l¡n as a ¡lEtu.
T|¿¡¿ ób¡a8¡o¡¡ l..d b ü. Érsmble onclü¡ion th¡t if , l,nE dru. t¡ | Ios{!r€6! pi¡¿üú
h8ns ¿ven nod$t l.v.h of ioughn¿e, üe fdlu¡. i¡ Euch EoE litely to lEur á. ! l.a! lhm $ a

Figft 2 ¡hN3 ü. l.rl.ruptE bou¡lrry ld 1ü. .¡rc 16.ibch OD Fjpe bul {ith dtrerñs Cn¡
büsbe36 lev.L rá¡sús ñ d¡ 1 Olb b 60 &tb. 14. ñ. oreqon¿ia b 26 lt lb i. identicn b üe
da.ha ba! ruptur b.údry lrm i! As¡. r. ¡isur. , 3hd¡ t¡¡1 üe lea!..up!ú boundq is not
v.ry pBitiE 6 CvN 6ulh¡eé evo dos¡ 1o 5 ñ-lü, *hicf, i. qlib lm. H*.8!, r¡en t ushúé
lev.ls m o¡ i!. odr! ol ¡ ñ'lh, ¿ya Él¡dwb, ¡Lút d.fd .{ rupru a! L!. t¡¡¡ th. hishéi
.re$ l*L -{ toü3¡r.s .f 1 ñ-lb, or ¿95 lee, i. EDEmt¡tiE ol tb. bon¡t ür. of ERW ems tb¡i
¡,k ndi h¿¿n ¡oh¡li¿d by a pdvdd h..i.t! r!Eót. evon it r¡e pip. b.dy úáé¡id.:nibib

¡igu¡e r and ¡jgu¡e 2 .an be inlery¡ébd 1o3eü¿¡ t¡ ¡lcopiz iis¡ th.r. can eiür .iuario¡6 in
whicL, FipeLin¿ op.rili¡s ar Los or bodeÉle h@D .t!eÉ. €¡ lail jn a ¡upru¡¿ Dode, nahely: (a)
Rhers a det¿d ü üoih long and deep ere¡ vh.E th. d¡bú,I ú dudle, or (b) rháÉ a d¿feú is not €o
large bu! t¡e úrio¡¡r¡ tough¡ee i€ e{r.úely ld. MoEová¡, s siu b¿ €hd¡ betor, rhese situatiors
,E mr neElr ü.@liál: sudh icid¿nb ¡,vé o&lm¿ ú¡l tloüsh ther e ¡or fEquen¿ rlÉy ¡E
sl3o noi.m- Thi! od¡t ü€ iúptut b o!..obÍ ol pip.lies rü¡t e¡hibil r.l.vsar s6ihlb¿ d

R€view of actual ruptures at low or mode¡at€ streEs levels

Th. auüon *€¡€ a*!¡¿ of pv!¡sl ¡uptw3 iü,t acE d in serie al lN to nod.rr!¿ €1re6. tevet6
$itf,i¡ tr¡e F&viou¡ 5 yeúr fhi! ¡*@!e& proEpb¿ , Evid dl lle P¡IMSA {tsbha¡¿ tor É¡
rammission, p {ti.bibuiio¡, sd haa¡dou liquid l¡.nnisim lipeliñ. ¡.Ddt b)e in.ide¡e, and

lahd¡bry bud b¡6, lad oü.r E¡b¡¡l i¡w.risa$ons o¡¡lucba by Ki.fi.r ¿ A¡giaeq Inc

T¡e ¿,b reyi.s i¿.ntifi.d a9 Dns¡w ónholtd nDrEs, thli c.llftd .i h@r sr¿$ level€ l¿¡3
1¡'n 50el of a.iual yi.ld d¡ensü (YS). Th¿ deEil. ol r¡.e indm.es are lisrd i¡ Table Ar a¡d rab¡e
A2, vhich a!!¿a. in a¡ app€ndü at ihe e¡d ol triÉ Ddp¿¡ due to ihei! 6iÉ, Tlbl¿ al lisb üe pip¿
3izes, pipe nsnufsdu¡ins Dei¡od, vinbge, srad. s|¡4s leve\ sdvice carosdy, and x¡eü€¡ ihe
f,1lüe otuled ü eíie or dlnns bstins. T{bl. A2 de6dibes the su€es id.btiñ.d br b€t¡nuect

I Ttu b@'¡!¡!u.@hl¡.d eprE'

arié, lb¡¡d¡r ,Ri6 (i..., ¡ l¡4, ¡

''m.qúdb'M5u

iydsol!'F!ll4h!E'n!



AFhDd,!'d¡i¿ris,DdrndlsbÉd'bbG¡ebq6Ú

eraEi!átion and, úlse i[e i¡cident vás EDori.d 1o PHl,l€A üe r6port€d c.u6.s. Tho rupluÉ rh.t
o@md belseen 209.1 YS a¡d 30% YS aÉ hisltkhtdd in b¡uo: tho.e thai d.u¡ed ¡¡ld 209.1 1S !&
highüght.d in pi¡]l The a¡aly6i6 of !h66¿ i¡.id¿nts pFrantld beld ú baed on lie daü .onidn¿d i¡

Additio¡álJ !o ü. as p¡¿¡sw.rütioll.d npru.¡, 7 ¡Dranm du b e¡h¡lly-.pDli.d d¡al
ld¡lin3, s.E nb.ii6¿¿ lüté¡l i¡ TabL¡ 

^r 
úd ¡2 b.low ü. h..!r iiiFl¿ lin . Mo.1 hu¡ ¡dr ¡I of

tnoe r.É a-@¡ed riiL giriL e¿1&. 8ep.¡.6ou th¡i prdt i¡ a cack eft¡dins ráfu.]¡ ñud
rhr Dir. cimDfmra s€Dnllr E .rüia.nd 'Lúd dd r.rc ¡ot out il. O¡ry *!r.d@ rb¡i
e!Én¿.¿ tully Nud th. dEurr@re or rhrl E¡ulbd i¡. tuI.hoÉ o!.!i¡s '.a incluba. ?}.
eiüdcsl .$lúiioú b€ld* olv iDd¡ded !h. a9 rÉ¡u-6¡ir¡n¿il ituit¿nb, bu. it E.y h. *diü
lccDi¡a i! !i!d t¡¡¿ nm tf,¿ pübüC. .¡¡dpoiñi lolqi¡r u iúiiL , .h. ¡li6i¡6id b.*é!
pE{e.onúlL¡ ed .úm¡l loadi¡rú¡hu.d du. i. imLtani.

Th. a.ru.lYS r.nd.d b ¿e¿d sMYs, u.hdn in Ft!É 3. Mmr ruptu3 ih.t o.Md .l hth
sb8r lN.L ELnve b SMYS (s.s., Fsbr rf,!¡ 50% SMYS) @\ed al d¡ly no¿.r¡b rhs t.v.l¡
El¡riv. to aduL YS (309ó fs), úd oas t¡at Gur¿d 

'1 
nódc¡ab ¡tuss l¿wls ¡.lrlivá to SIIYS

G.s,, sFaG¡ the 30% sMYs) adany o(uEd ri ló* ¡hss bv¿l! Elatiae to áctul tS (r.3., 209ó

YS), The eeuh! v¿.. evarubd ü bms ol Bciual YS b¿.¡u!á naenak do ¡o! behaw in r{odan.é

Füwá 4 .how. ü¿ dhbihution ól dljftn... hy ¡s8.r oi ¡clu.¡ YS. The Eqjúlv @'ñd ¡t ho.p
ú.s Lvels bdiwoon 2c¿6 rnd 45x of ádú.I YS. Hnéy.r ruFtu3 ¡re ¡lc.¡ln¡l ai .rt¡@.U lN
h@ !&...er. Th¿ úÍtitioN ih¡r LA b ii¿ lN{ú.* tu!¡Er ri¡l b€ di9@ed &brqu.nilr.

fte r9 DEúw.qt o¡le¡l qtE! b.ld 609a 16 o@d in tiD. [ayü¡ ]añ¡ ]td ol
Dmuf.ciuE r.ns'¡s non 1905 b 2006. Th¿y dun¡t in ¡ll @EE
bú s.ld.d (l), )¡p s.l¡led G7), ea¡r.s¡ (3). flr.h w.¡d.tl (rl lm.a.qu@ ERw (r0), üi3h.
n qu.ncy ERw (3), !üsle-.ided e *.ld.dt (9), ¡rd ¿ouü). lubleB.d.d sdd.a G). nE .E .itud
natéú¡ st.d.. i¡dud.d imn ed sI óroo¡ ¡t¿.l !i!. Grde. up t ed üdudi¡! API 5L X€0. CIh.
¡pedfi.d F¡dá ot o6. .nbjeci ¡ipe. $.. rc1 Indn wiü ..úinly. ln ! f¿* ee4 l¡ndLdt ol ih.
@rt úDolañeou n¡hrisl 4*inátioD s¡t th. ob*.v.d 6.L¡ir1 .f,mcb¡i0tis Ld b d ialom.d

Th. 19 pF.rw.@ntroued rulins comi¡tld ol20 6!Nic. bE,I¡, 13 bsr bEa}!, and 2 l¡ilun.
dunns ler! plug9ns o!¿miiou¡.. Th! nuber ol @uElas ir ¿ach .atégdy of condiito¡! i¡
rhow¡ in ¡is!¡¿ 6. Se*i@ failw6 te¡d¿d to oeur at lo*.r ¡bes¿ t¡¡n p&eN h.t láilú¡

Fisnro 6 DEcnb ¡he djsrributio¡ of 4ffi¡.4 in l.n8 ol úilu¡e .tÉe l¿v¿l v.¡.u 
'tu 

or
Dmúá.tu, for oacl ST¿ ofpip¿. Th.R i¡ ¡o appent Dattem siü ag. olt\e DiD. ¡t{r.7.how!
th. di.ilibulDn ol lw.'ks ruptus by skté rú3. lor eú'¡ Fp8 of piP¿

Tl'. bhl. b.lo* bE,L. dl)m the nub.¡ of @¿ j¡.i¿en¡ b¿lm aúi' tuG thE.[dü üt

| ¡úon ld¿itro trliolrr ildd en Eoldnr ¡h.¡m.¡¡, ¡¡üowh 1hl@¡r
t Tüi¿ .rt rolr 6sübd oI 2 c*s qheÉ tho ¡dA *.¡ lF¿ud uüs bnds.a-N F.l,tü3 a¡d 1

úe wh.p ths wdld s* prcdwd u¡ing ¡ii.l¿.¿.ú.lal..rc welding (that oE bv AO snil}')
1. Frolu plw¡jry i¡ ¡ ¡dldure w¡4by r bDorry ¡bttL ¡ 4¡bd hv tulus ¡ ¡lu. of wrh¡ ü oth.¡
ruid i¡dd;.b;p4.r¡E s¡k¡ti¡.ú ,rúdü!!b edbv.iful in¡üquid
biuo.6n in r¡ iüdltd¡cr*. ¡k€h¡lusin.i! {id.\v t¡rdlúd on Fi!.b., od otld indu¡hirl Ditio.



¡j!.b Drdq ¡d n¡lir ¡¡@ú

HF-ERW

< d0% 1¡s < 30% YÉ < 20% Ys < l0!ó Ys
r0949

2lr1 a
t2000

't e pússi^g iúüL^b oñíttal.

The ñe.z&plwsrs in¿id¿nb o.ffia,i v¿ry ¡ov .trasas but *.s ¡ot üe ld.d{!eü resu€.
@nt¡oll€d tuptu$. Alo, ür f¡664!lusins in.id.¡b ámür ld ih. ohly itui¡l€nt¡ in Dsaw pip¿
(c* 6) üd É.Dres pi!¿ (ü& a6) tü¡i o.@d ar sr¡€s.¡ h.low 20!r \4s. rh. rry la
enp..¡iw ¡.Ei¡t d wi¿h fÉ.* Dlussi¡g sddd .¡bt|!l€ á¡Eút s¡y {be sb.l D.t d.l, dd ir
r¡r€planbtiE of ¡()nd pipdiM .,Dnrin! on¡fti@. ¡tui¡t.nr¡ rh¡t llnÉ¡ dui!3 déée
plwins op¿É.i6r rm @ilbd Áu ü. &b*qu.¡r .¡¡]Jtsn

The low$t.ák€s faillE3 did nd otu pEÍ.Enli.lly in the vriáti.¿ oÍ Dip. a$cúr.¿ wilh sh.r
aE ge¡e¡ally thoushi or ü ¡aviff i¡le bo€i i¡ioljor !¡!ánrr fro¡) or üo eo.t i¡f.¡id ¡¿áD.fonüt
Dr@30 (!uli velde.t md l$ *.UeA sem¡), LF.!iW pip. ü ¡osn b üav¿ etpÓri.néd nN
(E¡]mru8 ol lm-tus fiillE¡ the otLa vrrielid of ¡ipe. lli. rAé¿. peli.utú DhFic¡l
*hibuies ofold¿¡ aint¡ge. ol lRW lirE s v.D ¡¡ ih. l¡rs€r qu¡i y ol ERW pip. i¡ erie.
lae ¡odd.L.tuB á¡d l*'!|r€s 6ilur lruÉd i¡ lipo¡üár r.¡¡púi.s ¡ll tTi.d ffic
únnoditi.., ar rhmn i¡ ¡irr& 3. W¡ile !o!. ituid.nb le¿ j¡ üquid ,iD.li¡e., ü. o¡eh j!
nd EH.dy ü¡ited b liquias. Th. nubéE ol r¿nic! lailws de.jni¡ar berseen n'rü!l 3¡€ and

Implic¡tions for i¡rtegrity ba¡l¡úsme¡tplarning

Tsbb Ar ü.b ¿he ow8 ol ü. ¡9 !!é¡au+@nt¡oU.A |,nw. úd ü! z.xkrn¡l toadin¿.€used
rup.k¿ Ths pm4 úu¿ lDd mhhuMs frc6¡! s.p 

"sbNüh.d by EebIBqt .¡.;D.¡o¡
,¡d ksii4 .t t¡. Rieher M¡&d.l. T€st I¡b.

lae ¿.r¡ ildiút€ iha. ih¿ iaid.ú of rt¿eués¡tuI¿d ruDtM¡ at low dE@. reÉ
B¡h3taniiallJ doDiük¿ by iho.. in ERw e!8. ¡rd . naj@iiy of üoÉ aÉB wolo @od¡t d wiit
¡¿lective ere séld @roEid. s.ledive oN.ion poses a &úou inrsiú !h¡.ar ro .vsbE3
úntaini4 !!&ep!ible pipe to! th¿ foüdi4 B,!o¡.i

EE if !h. Dirdi¡e i. "DiÍ!¡L", s€bdiv. cb.ión of rüe ERW Éú ü nor É¡¡bly d.kbd
ui!¡ 6¡vñtio¡!¡ M¡L ióol! (8lr¡ou¡f, ú i. dechll¡¿ by odftE 6.ld @d IMAT .,p€

s.rcdir 6lcio¡ eoú i¡ pFie at á lút¿r ¡á¿ rhm adjr€¡r pifii¡g (:i)rnío¡;
Sel..!iv. p¡odues á ¡d.h.¡ik6 dsfeci (!dt Eá¡utacruins or fibricálim ¡n¡t tt Efo!. rc¡gliúinrt ¡t kher ¿he pipe ss pE.rue te¡¡d ar ihe nil or á. Dari of ihé .oñDüri@ing
p@..) th.t ü focw¡t on th. hó¡d line ol i¡. ERl{ .é@ sln.t E y f,avé wry td toulhne$

wL6 t¡e ú!e.id t wh¡e ü wry lú, üe &rd 6Eo! ü. E|Dbry .v.lúÉ¡t ui¡a
E.üoü orna¡ly u&d !o cv.lut rh¿ ffi¡i¡i¡s ú.¡¡i! ot Órr¡de¡l !i!.li&., ec¡ ¡;
ASME B3rG o. RSmENoIi

n rie6ra, J,t, viei¡ ?.H., ¿nd R.rbrq 1, .oú$,sd v¡rd¡do¡ or RaT¡!No", prcj.4 pR ¡1s.9304,



FÉuE t¡aq ¡d úrpú 4Ei

Du¿ 1o rhe f8tu li.t¡d 
'h.v¿, 

¡hdt r E¡erE.nt inhnáL ih.n !E MD6 sith o.air¡J
bel.lr@r 6tuio¡ úáy b€ n¿c¿Essiy.

Int€¡actio¡ ofth¡¿ai.

Tll. lfl.des f¡nD¡ i¡ ü. emE ol l¡.ERl{ DiD. d.rly Esdr 6.8 e inbrrdior b.hu
vi¡bsa Dipe .¡srt ri¡tio, . speifc o¡uioú É..túid, ¡nd a ¡leé.tid d¡6cú!y, r¿pEdd4 ¡
cl.si. sd acub i¡b.cü@ of intrút trñ.¡. 14. üb ,ls rt¿ñdbrbd !h¡. .va Ill-lRW
piD. n @tiue b elkliv. crrmid TL dúrili(y of ü¿ HF-ERW..ú {ü ¿úblé H¡.ERW
Dip. 6 tddi€ Erch l.rrd ¿.fr¡t! tbrn súe L¡.ERW !ip., blt ü r¡e d.fc.t ú l.rt¿ .bu¡h ü.n ¡
failuc ai I's Éh* il .l.arb pd.iblé. Thü i! corui.Lni *it! ü¿ l¡áoEii.¡l Erdh !¡¿se¡b¡t in
¡isa.¿ L Wiü fhe .!l.ctiv¿ ¿dro¡ior imid¿nb irvoleing H¡.ERW Di!!, th¿ comsid qa. i¡leñal.
This lle aE$n!3 an i¡b!.dion ofintes¡i¿y lhráanr i¡td¡ú].oroai6, ! nat.ri,l ¡uc¿plibüiy,
úd r Liaiied ábiüly io d.L.t ü€ co¡dition. I! b¡y be poeihle io .óndudé ü¡t . l*se ¡mh.r ol ü.
Nrrw. ihar @llnd ¡i ¡o¡ld adi¡a ilt¿3lie tbE.t Ev6
wh.E only ¡ sj¡.L !.ldlu¡¡i6l ow vs i¡l.n¡i6.{t, pFüulry dú.¡.¿ DiD.ld e!u!L, u
iót .¡ciin¡ l¡cb óda b. cit d ú t!¿ o¡r,bfr i'¡üüty b d.É tü. oditio¡ (Dd¡¡F b.qu
i¡c pip.rin ú dp¡s¡hL).

Limitations of ¡v¡tlab¡e data

Tablo A, indicáe. *h.iüd dE incia¿ was sDoúd in PHMSA'g d¡!¡bú.r ro¡ natual sar
tn¡missioq gas ¡lútnbu¡io¡, or hazardous liquid 1lán.!i.¡im piFelin. inci&nh. Nol.ll ircidonl¡
*.8 ¡eponéd, dd úá¡r of th@ u¿¡¿ d¿úv nól FquiEd b have been rátdt d", (we ,le ..üo1
Á¡¡. out rhé pÉibilitJ 1¡.! bn. slodd hsr b..n Epo¡t2¡l búi rcÉ Dot.) Wh.E ü.t s¿E
É!di¿d, tLn oii.o Rá. liltJe qrrao¡d.¡e b.Fé¡ r¡¿ du .ltblbhld by rhdsh
d@iu!@ Ed bstü¡ or ü. ñ,éri¡l ¡¡it 1L. Éldd €uü.
iud¿qu¿ gui¿¡G lof ..liE¡tiog the prchbüily of 4rtw¿ at bo¿. b b to* .|!éÉ. "' ror
¡.óFEIB úe cúo.Bn€6 wü.É .u.¡ rülrur ¡r públ!.

S.b.ün.s ¡lüins ü. irvsális.lio¡ of a pipdlino i'od.ni, PH SA Eqún!¡ a¡ opd¡h b hiF s
!hi¡¡t.!a.it erFert !o ¡ot|om th¿ ldeúic ¿ñsi¡eerin¡ iNestisálron lor PHMSA3 r€Yier and
induio! siü iléir i¡E.ti¡.iión. Duús ihe r¿redclt @d 1o *;b thi. p¡p.r it *rs ¿isov€.€d i6at
i¡ or.l.r io¡ ü€ public to .@r.r .u.h ! &pori ob. Du! Fqust it froú PHMS^ ürus¡ the FE.do¡
of Inlm.lior Acl {¡O¡A), o 4qu3i ii in snri¡¡ ñon s .t¡ré pip.¡ie ..Lty ¡.$¡l¡t ¡- ¡nplful
infoE.ri@ thlr pipeb. o!. lo- Dry np¡t b l.ú do! oüd piD.liD opú.b .!pdié¡é. ld
tl'c prrDe ol #.!th.ri¡¡ ü.ü ilt¿s¡ity b.r3.D.r. PE!rus i! Dot E¡¡lily vi.ihl.

Reco¡nmendationE

It n suBsest€d tha¡ t¡o iees nl¿Ened ¡bov¿ .du¡d be dsniiándJ ¡iligát.d ü lbé ionowins

e i¡ t¡. fo]ldjo..ituriúi üvdc6ü. tu¡.{ b¿,l¡bhMt e et4

.¡¡Hnb!d'Ard¡llu¡¡iíllriluui
i¡w¡r&¡t o¡.ve¡l.¡sr. Tb. qür dc it hr! b.ú 4dbl¡hed büt'!



P'FI'M¡'¡wud[uriDnlD¡Ft

lncdenb Equni¡s lhifd D.nr f@Éié éngiru.nns rpotu by Pltr¡tsa 6¡udd b. .lo*¿ ouc i¡ B
diñ¿Enr e¡y thañ rh.y ru¡uiv É, u¿ tf,¿ i,cid.n! dar¡hlE ¡4d! i¡pDv.d quditr ú61.
lntoúltio! do6 ü. loE¡¡c Epú !E!ücd by l(i.6n en ¡r¿d üe ¡!üd. to @¡re t¡.
ón.luío¡ E3,rai4 @u¿ of tL iniaen! n@ ü@ Eporrs oDpmd t¡ r¡'. infon¡ti@ É3sdin3
rt¿ 3u. i¡.id.nr¡ in ü. PHMSA'3 inci¡t¿n! ¡l.tab¡e. A. Ee¡riüád *ov., i¡ .d. de3 ih.
t¡tuatio¡ eiüor vi6 no! Ep&¡ent€d o¡ t¡. Gue! w.n mi aeüat ly FlEs¿nrd. Pipetire
operab$ *oüld hev¿ b bsL a Fola..qu.¡r 10 PltMsA o¡ tleü €tae ¡.sd,tó¡ r¡ obbin .inild
infmabon, in n.N indsn€8. Th¿r¿ re ¡u.t¡ád. il m! rhoueds ot incid.nr!¿labd doMéne
ñlod o¡ á Egllar b..ú We esri¿ th¡l PHMAA hr¡ h¿3ú eltort¡ !o ió$dá ü! qudtr mtul
prdéB ¡ór 1¡¿ drt! théy r.éiv. A¡n op¿r,!oB, .nd q! c@¡.¡a ¿hen ldr r[ú ¡r.dobhiD. Ilm.mi
it ril 6le eE. d!. b ..t ü. a.lutioE in FLe.

W¿ tub t¡¡¿ PHMSA !1.¡. b lié ¡¿* i!.!.tu. A¡ e inbrin ólur¡o¡ s. lurDod th¡t
?HMSA ómid.r udizin¡ .m€ oi ile n* E.ow¡ b rcyi.e md 6npñ !l@ ÉquiEd ünd
D&ty fü¿mic .nsin.lins npoft b üe i.lon¡lid 6léd br th¿ oper.b! to ensuE t]Éi tlE
mdGióG r¡bE th@ó r.pori¡ &e añsbly Ep..¡.nEd i¡ 1¡e iaid¿.t datab¿¡.. Tli. élld qóüld
imp¡Ne üe liksühood rhat incid.ni intom¿tidn .dld b. ús.¡t b id.ntit pdádtñ.b¡aakins be¡d
inldnation Buch a6 ihé one di¡¿u

,. In-lins tool n¡uf¡ctuftrd D¿l $nic. D¡ovid.!..

I$lin¿ itup¿.rid lel. h¡üns inpdéd áp.¡ütr to b. @a tu s¿e..IiD¡p{lion bb ú Tétl e
"&ryi.¡]" inv$tis.¿id ¿.vié3 E n .d.¿.

fieE aÉ¡t !$y ü.li¡¿ i¡.Dedio¡ gl¡ tól¡ N.il.t¡. fo. núp.dins lN.F.fts lims @eciarv
!h@ ü,¿ op.r,r .! . hoop ó¿B b¿lñ 2016 sMYs. lL. Dneue oñ€¡ ü isufid.¡r b pú¡ét 1!c
rhide Bt a 3tsdy rp..d, Dd 3uch li¡.3 s.E oñ.¡ 6tukú@d sitl phyrq¡ f..¡ws tlat obtud
or inbr¡¿E *iü ihé tooL. nr¿ré @ @U-p¡op.ll.d ILI ¿eei@s such s ihM ¿.Elopod dEugh
NYSEARCH and t¡. oD.r¡to$ thrt Lare ñ$ded ih.i! rásuch. rhe¿e irT.á ot rod¡ re efe.iive anA
vo.L wing MFL md Eddy cllnnt8 bui nsy be¡eft lbn beüg ¡bte !o !.e !¡¡AT.

Tb¿ ádvmhsd tbey olr.r ov.¡ ¿údiü@¡l 6es lfiEDi¡¡ piss aE:

s) npr n .oi Dr.D.Ld by üé p¡bducl .dE md tLeÁlE s in¡t !.n¡t n! or $¡agüpur,
*!ich ¡r& 6¡t ob .r..d eruim rl'¡. 6dd de8i¡¿¿ ¡lats

b) Iaey m adju.t in Dl.é to ft doú¡t Eit Ed t nd. and squ¿ea rhoulh Dlls vdy4. R¡d.r
üm spenai.g 3 y¿rB 6 nodit 5ol ú operrr.i?¡ pi¡¿ü¡é b.foE 95x ot r¡. li¡. ún he pis.d,
tlE oDerab. c¿n pis ü. 96r and ¿h¿¡ .!¡ out O! plus v,rk. ¡!¿ o¡he¡ obsdcr.idü. TLie *o,
üe oF¿raiú attdtu eiticál ftk Elahd inlonárion áboli the opentioE ot rh.n pilelitr 66ftr
than Pit¡ a fn¿ ñinbin3 pig

0 They have caEe¡a¡ on bo*¿ v[ich (at l.a.t ir th. o¡¿ of @rua¡ gas in !h. üne) q¡ F¡ryide
ú3ud i.Jdñárion along sfth rhe lic d¡b shj.h cá¡ i¡Drcve m s,ty6r. irbúErsüon ot ih¿

&laliw to ü€ ¡Fcifr !rcbl.e ol th. i¡b4dio¡ of LF-ERW pipe úd *l¿div. c'D w.¡d @lrujon,
3¿tf.Drorele¡l pi¡. sch .. !t. PiFéiél E¡p¡c.r 6¡bi&d eiü e EMAT bol oltd b. üe s.lúiú b
6¡dj.s th. thE!¿ tn rll. .y.bn. Mdd iñ¡tudy rüo!¡h, üé oDbi¡'6on ot üd.o üfonation, ü¿
,üli9 io Enobv Dilot ü. d.vie, sd üe .tüirt h.¡¡.s. ú EMAT r.ol m @Dúd nems ore
ould perlorr E,l tia. diÉ.t {lainstim of I ün. ioú rhe imia¿ d ü. lir¿ shit. ¡ú ü ddsjls.
For ü¿ lacl of a b¿ita¡ dllsiD¡on thG 6urd b6 djd.Ed ñ in.li4 rcbot (rtrhourh üay a¡e r€¡ot



AFh Dtd4 ¡¡ ú¡@ry u4aú¡ o¡¡!d. ¡r.@ .!iq rtt

mhn a, ¡o! .urondtu) Thé ue fo. sch a d.rie E na¡r a¡d t¡e t€.iúolos .ri.¡ in
epr,¿á Elrit, & it ü a nátá ol i¡r.gr.tir8 tl¡e páÍ. 1o a p¡itfoú ü&€ dE Pileicl 161!,

A¡othér álrnple of a .d¡e¡n that odd bé sdd$3rud vith ruch e t¡ol ü one rhéÉ a lipáliñ. .y¡t¿D
.ontáiE lon3üudiDl 8.an-w eldéd pip€ ol a córtái¡ v¡blag. ¡¡d a €.i¡i¡ ra¡r¿ ol dian.t r ¡nd ii ü
d$isd to wrify rhe presen@ ol an inbú i¡¡id. s.ld per. Th¿ ¡ohot codd bó in4rt¿d in ¿h. li!.,
md* DErw b e. {¡¿th¿r üar $J.at .¡i.1!, Il i! d6. not, 1l¿n üe if,Fat ü .libirrGd fo' t¡€
¡e¡¡i¡i¡g lil! of üe pip., bul if ú ú ¡lisr.rt t)|n ü¡t Édiú ol É!. ¡ü b. Épl.ed d .lt v.d
md ü. tls¡l i6 !.úowd fd rh. mai¡i.A lif. of ü¿ pip.. WbL t¡ar€Ii¡s iios¡ ¿h. piDa ü. tool ú
lj¡.b b .hú d.¡¡, in@lLt€ F ekltic o. ¡irrü *.1:L, ür¡i ¡fiecüd ae i¡n ü. ñIl¿i 

'.1¿. 
ol

Ai dcircL¡.nt.l.lQs ü pE¡3u @ftl 6td¡n, O& oürd ¿¡¡i3! th. EMAT r.ol b .4r fü
üe rEcna oi d.cl.lü. I|atus md rL púibL ria. I¡ ü. dÉ of tüe üoúpLi. p.4t.tio! of
sirrh F¿LL t¡. EMAT bo¡ o¡n¿ b. .l:¿4¡t b in¡ti6É L¡srh ud ilaü o¡ the l¡ch ol p.¡.b¡tie
úd ú. o!.r.b¡ ddd !¿rfdm d ¿ns'¡eé¡i¡¡ aitc.r.l.@.¡¿ pbn. in iL. tuU. ¡! !t ce of
th. h.rt ¡fi.ed bn. ssiabd ritt th. rú¡cüE.nt *.1¡t of r pEsú €ntrol 616¡t or ftlI
.nciftLr.nl.I..re the EMAT ould b. .n.¡a.d to d.t Ei¡. {hd!e
lhe ñU.t a.ld conn..li¡s ih¿ appu'l¿n.n@ to r¡. pip¿,

?ipeli¡e opera!.r .hould inpl¿n¿nt a üEal á¡r..¡n.nt pbes d.sised b €valuri. ih. ¡ü.lih@d
ol ihe¡. lyp.¡ of inb.!.!üs ü¡eab riüin iüen DD.üne lFteEs.

Tr¡¡mi€io¡ pip.li¡. opé¡¡tcs úu¡r adt for i¡b!úilg ibE¡t in ¿heú b,¡nLúon 
'nbg¡i¡yúd¡é¡.¡t do (n¡¡D n.l¡ úodel áDDü6h¡. in l¡i¡h Co@qurc ¡Es glcfi). Tü. i¡lddio!

¡ul .rlúbi! an .!¡¡@d ri.t sÉ,br il).b tll. .un dfn.b üm omidai¡s ü¿ th¡..t€ apü¡bly,
sL¿E inÉrcrioú e d.ere¡l b h€ púibL. 14. i¡b.¡ciiou .E trric¡ry t ¡.n 6 rcr @ lh.
pEbrbü., oúpo&¡t ol rid {R;¡r b ü¿ p..¿ud olpFb.büts ,.d creqEne. Sin€ t|!d pirelr.3
ñ aiEr¡y 'üi¡h óÉquna', ü. inÉ*r,ion dü i¡@&r póhlbüty or. f,n@ iñ u HCA
tsdsiúid !ip.lie, ¡o¿ it 6@qúñ@.) Ih. data pE .bd hn s!s¡€.t¡ .L¡t wit¡ IoF{t! .¡
!i¡eli¡e., rh. inbnction ¡d b cl!¡g¿ tL ¡o¿. of fi w n@ 3 leai. b r nptw, i¡'dri¡¡ rlú
ó¡r.qu.d oÍ ú iúid.ar (!¡d pe.)uF rh. Dbbabitily ú w.n).

A leapláL for a d.ci¡ion tE¿ to id.¡ii& pot nii.l ir!6ra.t¡on. b pEenbd in ¡igue L Thú ¿.ci.id
p'@¡s n,J .¡!bl¿ .n opsralor lo de*loD á íBL Eodél l¡at a¡¿¡.m the liL.ühood of i¡lora.lidr
tll¡t .odd ¡ff6ct ERW !j!¿, lap'{elded pip¿, or ot¡.r vrú.iic¡ ol pipe ü a rá} thi .odd .au& a
ruD!ü. rl ld or Eod.rab lóop rftee¡. Su.]l ¡ Eod.l .ou¡¿ b. !@lied i. rdw{ftú piD.lin . u¡d.¡
! DIMP d Eod.Bb st¡$s pipe¡i¡B in HCAá uñd.r á T¡MP.
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Appendix - low EtreEs ruptu¡e data listi¡gs
Tál,t€ A1. Mode¡ate-ltr€¡r and low{ksr! rup.u.€q pip€ ¡t¿ribut$.





T.ü13 42, Moderarc-3hor6 and



Notu: (a) SLLrti4 mt ñúnt2rtd h@dou thuid; s.trü¿ loi¡uEs mt repottanb b PHMsa.
(b) F@ pLut lait!4 et @tu61e k Pfti4s,a (ot th. tiñe ol aeru@)
(c) Ta I'nrm ht E@*btz b was^


