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RESUMEN

TITULO: PLAN DE ACCION PARA LAS TL!BERI’AS DE LOS OLEODUCTOS DE LOS
DEPARTAMENTOS DE PUTUMAYO Y NARINO DE ECOPETROL S.A. BASADO EN EL
DESARROLLO DE LA TECNICA RBI (RISK BASED INSPECTION)".

AUTORES: AREVALO PINTO, CARLOS MAURICIO; RAMOS BETTIN, ROBINSON RAFAEL™.

PALABRAS CLAVES: Mantenimiento basado en riesgo, riesgo, mantenimiento, oleoductos,
Ecopetrol, RBI.

La aplicacion real de la metodologia conocida como RBI (Risk Based Inspection) o Inspeccion
Basada en Riesgo normalizada por el American Petroleum Institute (API) en su documento API 580
es la base fundamental de este trabajo.

Cuando la gestién de mantenimiento, en este caso la del equipo estéatico, obedece a metodologias
organizadas y normalizadas internacionalmente se obtienen resultados mucho mas satisfactorios
gue cuando se actlia de acuerdo a las necesidades del dia a dia, de hecho, por esto es que en la
gestion de mantenimiento de las empresas se comienza a hablar de confiabilidad y de
metodologias de analisis.

En el caso del Departamento de Operaciones Sur (PMS) de la Vicepresidencia de Transporte de
Ecopetrol S.A. la gestion de mantenimiento de las tuberias que componen los Oleoductos
Transandino (OTA), San Miguel — Orito (OSO), Mansoya — Orito (OMOQO) y Churuyaco — Orito
(OCHO) se limitaba a las acciones minimas Yy reactivas para operar acarreando un alto costo en
dicha gestion.

Haciendo los talleres RBI con el compromiso de la alta gerencia de la compafiia, en cabeza del
Departamento de Integridad la gestién de mantenimiento de PMS puede vislumbrar una planeacion
en la ejecucion de las actividades que, en muchos casos, es aplicable para todos los oleoductos
permitiendo asi la optimizacién de sus costos.

El producto de la aplicacién de la metodologia descrita en el API 580, que entre otras cosas es
politica corporativa de Ecopetrol S.A., es la elaboracién de un plan de accién a mediano y largo
plazo que garantice varias cosas: el aseguramiento del presupuesto para la ejecucion de las
actividades; la correcta planeacion de dichas actividades salvaguardando siempre la vida de las
personas, el medio ambiente y la infraestructura; la disponibilidad, confiabilidad y mantenibilidad
del sistema de transporte y en general una mejor gestién de activos.

* Monografia
** Especializacion en Gerencia de Mantenimiento, Escuela de Ingenieria Mecénica, Universidad Industrial de
Santander. Director, Ing. Alberto Mora Gutierrez
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ABSTRACT

TITLE: ACTION PLAN FOR PIPELINES PIPELINES DEPARTMENTS OF PUTUMAYO AND
NARINO ECOPETROL SA BASED ON THE TECHNICAL DEVELOPMENT RBI (RISK BASED
INSPECTION)".

AUTHORS: AREVALO PINTO, CARLOS MAURICIO; RAMOS BETTIN, ROBINSON RAFAEL™".

KEYWORDS: Maintenance based on risk, risk, maintenance, pipelines, Ecopetrol, RBI.

The actual application of the methodology known as RBI (Risk Based Inspection) and Risk Based
Inspection standardized by the American Petroleum Institute (API) in its document API 580 is the
basis of this work.

When maintenance management, in this case the static team, follows internationally standardized
methodologies organized and the results are much more satisfactory than when we act according to
the needs of everyday life, in fact, that is why in the maintenance management companies start
talking about reliability and analysis methodologies.

In the case of South Operations Department (PMS) of the Vice President of Ecopetrol S.A.
Transport maintenance management of the pipes making up the Pipeline Trans (OTA), San Miguel
- Orito (OS0), Mansoya - Orito (OMO) and Churuyaco - Orito (OCHO) was limited to the minimum
and reactive actions to operate carrying a high cost in such management.

RBI doing workshops with the commitment of the top management of the company, headed by INT
maintenance management of PMS can glimpse a planning in the implementation of activities that in
many cases, is applicable to all pipelines allowing and optimizing costs.

The result of the application of the methodology described in API 580, which among other things is
Ecopetrol S.A. corporate policy is the development of an action plan in the medium and long term to
ensure several things: ensuring the implementation of the budget for activities, the proper planning
of such activities and respected the lives of people, the environment and infrastructure, availability,
reliability and maintainability of the transportation system and overall better management of assets.

* Monograph
** Specialization in maintenance management. Engineering Mechanic School. Industrial University of
Santander. Director, Eng. Alberto Mora Gutierrez
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INTRODUCCION

En la gestion de activos es importante seguir un plan de acciébn que permita
gerenciar los riesgos a los que se esta expuesto, definir tareas y objetivos claros
para lograr los resultados esperados y estimar presupuestos para generar un
portafolio de inversiones. No controlar todas, o la mayoria, de las variables que
puedan amenazar la pérdida de contencién de fluido (funcion principal de un
sistema de tuberias) puede traer consecuencias catastréficas para cualquier
organizacion y principalmente para el medio ambiente cuando se trata de
hidrocarburos o sustancias peligrosas.

De manera que, la aplicacion de una metodologia reconocida internacionalmente
como lo es RBI, es una gran oportunidad para lograr establecer planes de accion
gue garantizaran el ciclo de vida de las tuberias a costo 6ptimo.

Con el propésito de cumplir con el alcance planteado, este documento se
encuentra organizado de la siguiente manera: Inicialmente se realiza una
contextualizacion de los oleoductos; en el capitulo 2 se elaboré el marco teérico que
fundamenta los conceptos béasicos. En el capitulo 3 se describe el desarrollo del taller RBI
que conllevd a la elaboracion del Plan de Accion, y finalmente se plantean las
conclusiones del trabajo desarrollado.
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1. CONTEXTUALIZACION Y CARACTERISCAS DE LOS OLEODUCTOS

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LOS OLEODUCTOS

Los oleoductos a cargo de Ecopetrol en el sur Colombiano ubicados en los
Departamentos de Putumayo y Narifio son los siguientes: El Oleoducto San Miguel
— Orito (OSO) de 70 KM de longitud con capacidad para transportar 24000 barriles
de petréleo crudo por dia construido en su mayoria en tuberia de 12 pulgadas de
didmetro, transporta el crudo producido en los campos del area sur (Baterias
Colén y Loro); el Oleoducto Mansoya — Orito (OMO) de 73,3 KM de longitud con
capacidad para transportar 9600 barriles de petroleo crudo por dia construido en
su mayoria en tuberia de 6 pulgadas de diametro, transporta el crudo producido en
los campos de Mansoya hasta la estacion uno (o estacion Orito del Oleoducto
Transandino), a la altura del PK 35 + 523 se encuentra la estacion Santa Ana
donde se une con el flujo transportado desde los campos de Toroyaco (operado
por Gran Tierra), a la altura del PK 73 + 264 termina su recorrido uniéndose al
OSO; el Oleoducto Churuyaco — Orito (OCHO) de 18 KM de longitud con
capacidad para transportar 7200 barriles de petroleo crudo por dia construido en
su mayoria en tuberia de 6 pulgadas de diametro, transporta el crudo producido en
los campos del area occidente (Baterias Churuyaco, Sucumbios y Caribe), a la
altura del PK 16 + 050 se encuentra el punto de inyeccion de la Bateria Caribe y a
la altura del PK 18 + 332 se une o inyecta al OTA; el Oleoducto Transandino
(OTA) de 305,5 KM de longitud y el mas importante de todos con capacidad para
transportar 48000 barriles de petréleo crudo por dia construido por tramos de 10,
14, 16 y 18 pulgadas de diametro, transporta el crudo producido en el
Departamento del Putumayo hasta el terminal Tumaco en el Departamento de
Narifio, a la altura del PK 19 + 600 se encuentra la planta dos (Guamuez), en el
PK 65 + 421 se encuentra la estacion tres (Alisales), ambas plantas de rebombeo
o impulso, aguas abajo se encuentran las estaciones reductoras, en el PK 131 +
833 la estacion ElI Amarillo, en el PK 142 + 640 la estacion El Guabo, en el PK 194
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+ 925 la estacion Junin y en el PK 228 + 495 la estacion La Guayacana hasta
llegar al terminal maritimo de Tumaco donde se almacena el crudo y se despacha

en buques para ser transportado nacional o internacionalmente.

La responsabilidad de la Operaciéon y mantenimiento de los Oleoductos y Plantas
mencionadas estan a cargo del Departamento de Operaciones y Mantenimiento
Sur de la Gerencia de Oleoductos exceptuando el Terminal Tumaco el cual es
mantenido y operado por el Departamento de Operaciones y Mantenimiento
Pacifico de la Gerencia de Puertos, ambas Gerencias de la Vicepresidencia de
Transporte (VIT) de Ecopetrol S.A.

1.1.1 Marco Geogréfico.

Figura 1. Ubicacion en el sur Colombiano.

Fuente: Google
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Figura 2. Ubicacion general de la red de oleoductos.

TERMINAL TUMACO :

ANTIGUAESTACION PARAMO

Fuente: Google

Figura 3. Sistema de oleoductos en las areas operativas del Departamento O&M

Sur
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Figura 4. Descripcion del OTA, oleoducto méas importante del sur del pais.

La Estaciéon Uno: Es la Estacion de Almacenamiento y
Despacho de crudo

Estacion Dosy Tres: Son estaciones reforzadoras

Estaciones reductoras (4) (Alto, Guabo, Junin y
Guayacana)

Reductora Alto

Terminal Tumaco: Es Estacion Paramo fuera de servicio en el 2004 por

una estacion de atentado terrorista
almacenamiento y de eductors Goabo
cargue del cmuudo a
buque tanques
N

\ )
/

d/, |
<o BLr?

[ Estacién Orito (1) |

[ Terminal Tumaco (4) |

Fuente: Los autores.

1.1.2. Resefia Histérica. La operacion de los campos petroleros en Orito se
remonta a los albores de la industria petrolera en el sur de Colombia a comienzos
de los afios 60, el pozo descubridor Orito-1 comenz6 perforacion en marzo de
1963 y fue completado como productor en junio del mismo afio. La etapa
productiva del campo comenzé en 1968, después de haber desarrollado una de
las obras de ingenieria mas importantes del pais en la década de los 60, la
construccion del Oleoducto Transandino en 1967, los demas oleoductos fueron
construidos en 1969. Orito ha sido uno de los campos mas importantes del pais,
en su nivel mas alto alcanzé una produccién de 80 mil barriles diariamente. En la
actualidad la Superintendencia de Operaciones Putumayo (SOP) opera 13
campos activos, de los cuales 11 se encuentran en produccion, con promedio de
10000 Barriles diarios. Hasta el 2004 la SOP de la Gerencia Regional Sur de la
Vicepresidencia de Produccion (VPR) era responsable de la operacion y
mantenimiento de los oleoductos, desde entonces la Vicepresidencia de
Transporte (VIT) a través de la Gerencia de Oleoductos y del Departamento de

Operaciones Sur son los encargados de operar y mantener los ductos y plantas en
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el sur del pais. Histéricamente la red de oleoductos, especialmente el Oleoducto
Transandino han sido afectados por fendbmenos naturales y atentados terroristas,
causando roturas que han impactando las personas, el medio ambiente y la
produccién de los campos, por lo cual los costos de transporte de producto tienen
picos elevados. En el 2004 la estacion cuatro (Paramo) fue blanco de un atentado
terrorista dando como resultado la pérdida total de la planta, por lo cual fue
necesario operar las bombas de la estacion tres (Alisales) con una configuracion
en serie limitando la capacidad de bombeo del OTA.

1.2 ORGANIGRAMA DEL DEPARTAMENTO DE OPERACIONES Y
MANTENIMIENTO SUR

Figura 5. Organigrama Departamento O&M Sur

Fuente: Los autores




1.3 GENERALIDADES DEL CONTRATO DE MANTENIMIENTO DE LOS
OLEDUCTOS

13.1

1.3.2

Objeto. Para la ejecucion del Mantenimiento, el Departamento de
Operaciones Sur (PSU) se apoya con un contrato macro de cinco (5) afos
de vigencia cuyo objeto reza lo siguiente: OBRAS DE MANTENIMIENTO
PREVENTIVO Y CORRECTIVO PARA LA INFRAESTRUCTURA A
CARGO DEL DEPARTAMENTO DE OPERACIONES SUR DE LA
GERENCIA DE OLEODUCTOS DE LA VISEPRESIDENCIA DE
TRANSPORTE DE ECOPETROL S.A. UBICADAS EN LOS
DEPARTAMENTOS DE PUTUMAYO Y NARINO.

Alcance. Como su nombre lo indica, el alcance del contrato solo contempla
la ejecucion de las obras de mantenimiento dentro de un marco estratégico
centrado en la confiabilidad de los equipos. Es de aclarar que el documento
donde se refiere a la estrategia utilizada por la Coordinacion de
Mantenimiento aun se encuentra en construccion, sin embargo las
especificaciones del contrato son claras en cuanto a la gestion de

mantenimiento que debe realizar el contratista.

El contratista lleva a cabo todas las obras de mantenimiento que comprenden lo

siguiente:

a.

La ejecuciéon y control del mantenimiento preventivo y correctivo en las
areas operativas, sistemas y equipos de las diferentes instalaciones de
PMS (plantas Orito, Guamuez, Alisales y Tumaco; los oleoductos
Transandino (OTA) incluyendo estaciones reductoras y casetas de
sectorizacion, San Miguel — Orito (OSO), Mansoya — Orito (OMO) vy
Churuyaco — Orito (OCHO), tanques de almacenamiento. Previa Planeacion
y Programacién de ECOPETROL S.A.
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b. La ejecucion y control de actividades, proyectos y programas de
mejoramiento continbo del mantenimiento mecanico, eléctrico, de
instrumentacion industrial e integridad de oleoductos y tanques.

c. El complemento de los procedimientos de mantenimiento propuestos por
ECOPETROL S.A. y el direccionamiento hacia el mantenimiento basado en
condicion (alineacién, balanceo, vibraciones mecéanicas, termografia,
analisis de aceites, corrientes, etc.) para equipos definidos como criticos.

d. Asegurar la funcion de mantenimiento desde la apertura de las 6rdenes de
Trabajo (OT’s), en caso de mantenimiento correctivo, en el Sistema de
Informacion oficial para gestion de Mantenimiento en ECOPETROL S.A., su
ejecucion bajo estrictos parametros de calidad y seguridad, hasta la
documentacion, proceso de costeo y cierre de las mismas en el sistema.

e. Atender oportunamente las solicitudes de ECOPETROL S.A. o la
Interventoria, en casos de emergencia originados en acciones de terceros o

fallas inesperadas en la infraestructura.

Las actividades en los oleoductos comprenden: la inspeccion de trampas de
raspadores, lineas o ductos, valvulas de sectorizacion, valvulas manuales,
puentes utilizados para la inspeccion del derecho de via; revision de las
condiciones de estabilidad de linea, mantenimiento de las estaciones reductoras,
recoleccion de informacion de sistemas de proteccion catodica, atencion de
emergencias por atentados terroristas o instalacion de valvulas ilicitas, ejecucion

del programa de limpieza con raspadores.

El Contratista debe ejecutar las obras de acuerdo con las especificaciones
técnicas, instructivos de trabajo, procedimientos, recomendaciones,
especificaciones aprobadas por la Interventoria, cumpliendo las normas legales,
ambientales, de seguridad y laborales con sus propios medios, materiales,
equipos y personal. De igual manera, debe realizar recomendaciones, desarrollos
y proponer actividades tendientes a mejorar la gestion de mantenimiento, la

optimizacién operacional y el desempefio de los activos, haciendo uso efectivo de
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indicadores corporativos de ECOPETROL S.A y de disponibilidad y confiabilidad
en el marco de la estrategia de Mantenimiento Centrado en la Confiabilidad, y con
base en la medicién y aseguramiento del Costo de Ciclo de Vida (LCC) de los
sistemas. Los trabajos de mantenimiento preventivo y correctivo a ejecutar son los
establecidos y/o los asignados por ECOPETROL S.A. segun sus prioridades y
necesidades operativas, seguridad industrial y medio ambiente. EI contratista
debe ejecutar las rutinas de mantenimiento con caracter semanal, y son
acordados una vez se realice y apruebe la respectiva programacion. La atencién
oportuna de los llamados por una eventual ocurrencia de paradas no
programadas, fallas mecanicas, eléctricas o de instrumentacion, y emergencias en
la infraestructura es responsabilidad del contratista para evitar suspension de
operaciones, derrames de productos y mitigar impactos en las areas de influencia
de las operaciones, hasta lograr el control de una eventual emergencia;
desarrollando el debido proceso de aseguramiento de calidad de las actividades

ejecutadas.

Los materiales como repuestos, tuberias, accesorios, laminas, lubricantes y

demas que no sean fungibles, son suministrados por ECOPETROL S.A.

El contratista debe contar con una estructura organizacional tal que le permita
hacer analisis de eventos de falla mediante metodologias como RCA, FMEA,
FMECA, RCM, PMO, etc. y presenta en los informes mensuales sus avances,

recomendaciones y conclusiones.
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1.3.3 Estructura Organizacional

Figura 6. Estructura Organizacional

Fuente: Los autores
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1.4 LA OPERACION DE MANTENIMIENTO

Para implementar cualquier estrategia de mantenimiento en cualquier sistema de
transporte de hidrocarburos es necesario conocer las variables principales que lo
conforman, como la criticidad de equipos y tramos de lineas, el nimero de equipos
gue en él operan, los niveles de operacién, modos de falla, montaje, capacidad,
etc. La mayoria de metodologias y operaciones de mantenimiento exigen una
base detallada de los sistemas, instalaciones o equipos para comenzar a
desarrollarse. La Confiabilidad Operacional involucra una serie de procesos de
mejoramiento continuo, que utilizan herramientas de diagndéstico, andlisis y nuevas
tecnologias que sin estos se hace imposible optimizar la gestion, planeacion,
programacion, ejecucion y control de los procesos, objetivo primordial de cualquier
tipo de estrategia de mantenimiento.

En el Departamento de Operaciones Sur, la estrategia establece una relacion de
permanente comunicacion para garantizar su operatividad y la oportunidad en la
atencion del mantenimiento. La Coordinacion de Mantenimiento se divide por
especialidad, es decir, existe un especialista o profesional en mantenimiento de
lineas y tanques, un especialista en mantenimiento mecanico, un especialista en
mantenimiento eléctrico y un especialista en mantenimiento de instrumentos y
controles; los cuales se interrelacionan para establecer planes de trabajo, paradas
de planta y en general la planeacion y programaciéon del mantenimiento que
requieran sus sistemas a cargo. Interactian con cada Ingeniero Residente de la
firma contratista en cada base geografica para conjuntamente revisar los planes
de mantenimiento, detallando para cada caso su alcance, antecedentes, recurso a
utilizar, presupuesto, procedimiento, paso a paso, etc. se establece el programa
en una reunion que se celebra semanalmente en cada base y entrelazadas por
video-conferencia, se divulga con todo el personal (incluido el de operacién) y se
ejecuta segun lo planeado y programado. Para la ejecucion de trabajos
emergentes por la operacion o por la accion de terceros, se tienen establecidos

planes de contingencia donde se relacionan las acciones y los controles a tomar
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por el responsable del area (para el caso de las lineas) y un flujo de informacion
para establecer el procedimiento y recursos requeridos para la ejecucion de dichos
trabajos (en cualquier caso). Cada Ingeniero Residente del contratista es
responsable de la ejecucion de las actividades y de la retroalimentacién (o
feedback) de las mismas a toda la organizacién de Mantenimiento mediante la
realizacion y presentacion de informes que son revisados y evaluados por cada
especialista. En caso de eventos de falla, dichos informes son revisados por los
Profesionales de Confiabilidad que mediante alguna metodologia determinan
malos actores y son responsables de proponer planes y estrategias para la gestion
de los activos a cargo de PMS. La ejecuciéon de las intervenciones de
mantenimiento es de acuerdo a los lineamientos de ECOPETROL S.A., haciendo
enfasis en actividades de mantenimiento preventivo e inspecciones de caracter
predictivo y teniendo en cuenta los aspectos asociados a la seguridad de las
personas y el cuidado y preservacion del medio ambiente. Se debe registrar cada
variable operativa de los equipos intervenidos y aplicar los protocolos establecidos

para el recibo y entrega de equipos a operaciones.

Cada Ingeniero Residente es responsable de la optimizacion de horas hombre de
mantenimiento, propendiendo por el mejoramiento y aseguramiento del
rendimiento del personal bajo altos estandares de auto-cuidado y cuidado del
medio ambiente; de estructurar la conformacion, distribucién y control de los
frentes ejecutores; y de costear la totalidad de los recursos utilizados en las

diferentes actividades y para cada equipo y/o sistema.

Cada Ingeniero de Mantenimiento de Ecopetrol S.A. es responsable de realizar un
estricto seguimiento a los costos asociados a mano de obra, repuestos,
materiales, consumo energético de los diferentes centros de carga, instalaciones,
equipos y demas, con el objeto de controlar y optimizar los costos totales de

mantenimiento.
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La evaluacién del mantenimiento es teniendo en cuenta los indicadores que
existen para ello y la informacion contenida en el sistema de informacion. Los

indicadores de resultado definidos para la funcién de mantenimiento son:

e Indicador de cumplimiento de ejecucion de O&rdenes de trabajo.
Cumplimiento de la programacion con una meta del 95%.

¢ Indicador de cumplimiento de ejecucion de horas-hombre. Cumplimiento de
la programacién con una meta del 95%.

e Indicador de mantenimiento proactivo Vs. mantenimiento reactivo con una
meta del 85% para mantenimiento proactivo.

e Indicador de condiciones no conformes. HSEQ con una meta de cero (0).

e Indicador de frecuencia de accidentes. HSEQ con una meta de cero (0).

Indicadores como tiempo medio entre fallas (MTBF), tiempo medio para reparar
(MTTR) e indicadores de costos, confiabilidad, mantenibilidad y disponibilidad se

encuentran en construccion en el Departamento de Operaciones Sur.

1.5 CARACTERISTICAS DE LOS OLEODUCTOS TRAMO A TRAMO

En las siguientes tablas estan descritas las caracteristicas de la red de oleoductos
del sur tramo a tramo que seran utilizados en los talleres RBI como informacion
base o fundamental de las tuberias instaladas para pasar de lo cualitativo a lo

cuantitativo en el célculo del riesgo.

1.5.1 Oleoducto Transandino (OTA)

En la tabla 1 se encuentran descritas las caracteristicas de la tuberia en acero al
carbono usada en el OTA. Es importante mencionar que los diferentes espesores

obedecen a criterios de ingenieria validados y exigidos en ASME B31.8; dichos
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espesores dependen de factores que van desde la caracteristica de la poblacién
aledaina al trazado del oleoducto que pueda verse afectada en caso de falla del
mismo hasta el espesor calculado incluyendo factores de seguridad por corrosion

o dafio mecanico.
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Tabla 1. Caracteristicas de la tuberia usada en el OTA.

OLEODUCTO TRANSANDINO

DIAMETROS (D), ESPESORES (e)(Pulgadas) Y GRADO API DE LA TUBERIA

D1 14" el =| 0,281" | Grado API:| 5LX52 [ Abscisas: 0+000 2+442

D2 14" le2 =| 0,250" |[Grado API:| 5LX52 || Abscisas: 2+442 19+390
D3 18" [e3 =| 0,500" |[Grado API:| 5LX52 [|Abscisas: 19+390 31+048
D4 18" [[e4 =| 0,375" | Grado API:| 5LX52 [ Abscisas: 31+048 41+029
D5 18" [|led4 =| 0,375" || Grado API:| 5LX52 [[Abscisas: 41+029 60+700
D6 18" [[e4 =| 0,281" | Grado API:| 5LX52 [ Abscisas: 60+700 66+672
D7 14" [[e4 =| 0,312" [[Grado API:| 5LX52 ||Abscisas: 66+672 67+472
D8 16" |e4 =| 0,625" | Grado API:| 5LX60 |Abscisas: 67+472 68+222
D9 20" |e4 =| 0,625" ||[Grado API:| 5LX60 | Abscisas: 68+222 69+040
D10 | 14" |[e4 =| 0,312" |Grado API:| 5LX52 |[Abscisas: 69+040 73+513
D11 | 14" |le4 =| 0,250" ||Grado API:| 5LX52 || Abscisas: 73+513 88+165
D12 | 14" |le4 =| 0,312" ||Grado API:| 5LX52 [|Abscisas: 88+165 90+165
D13 | 14" [[e4 =| 0,375" | Grado API: | 5LX52 | Abscisas: 90+165 98+341
D14 | 14" |le4 =| 0,436" ||Grado API:| 5LX52 | Abscisas: 98+341 100+141
D15 | 14" [[e4 =| 0,375" | Grado API: | 5LX52 | Abscisas: 100+141 107+941
D16 | 14" |le4 =| 0,281" ||Grado API:| 5LX52 || Abscisas: 107+941 | 112+841
D17 | 14" [[e4 =| 0,250" | Grado API: | 5LX52 | Abscisas: 112+841 116+341
D18 | 14" |e4 =| 0,281" ||Grado API:| 5LX52 || Abscisas: 116+341 126+941
D19 | 14" [[e4 =| 0,250" | Grado API: | 5LX52 | Abscisas: 126+941 131+833
D20 | 10" [[e4 =| 0,250" ||Grado API:| 5LX52 || Abscisas: 131+833 142+640
D21 | 14" |le4 =| 0,281" ||Grado API:| 5LX52 || Abscisas: 142+640 | 173+521
D22 | 14" |le4 =| 0,312" |Grado API:| 5LX52 [|Abscisas: 173+521 186+129
D23 | 14" |[e4 =| 0,281" ||Grado API:| 5LX52 |[Abscisas: 186+129 | 305+641

A lo largo del oleoducto se encuentran diferentes tipos de recubrimiento descritos
a continuacion. En la tabla 2 se observan los recubrimientos instalados en el OTA,
la tabla completa puede verse en el anexo 1. Como se mostrara en los siguientes
capitulos de este documento, esta informacion es producto de recorridos o
patrullajes de linea llevados a cabo por personal de la organizacion, dicha
informacion es importante para llevar la trazabilidad del comportamiento de los

recubrimientos seleccionados y su impacto en la vida util de las tuberias, esta

Fuente: Los autores

informacion es analizada y documentada mediante andlisis de confiabilidad

producidos al interior del Departamento de Operaciones y Mantenimiento Sur.
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Cinta Polyken 930, La cinta anticorrosivo y mecanica 930 de aplicacion en
campo esta disefiada para ser aplicada manualmente en juntas, cordones
de soldadura, superficies a reparar en la tuberia, uniones tés, curvas
pronunciadas, nicles y codos. Su alta conformidad permite dar una
proteccion adecuada contra la corrosion, la combinacion de hule butilico y
polietiieno de baja densidad aseguran una alta resistencia contra la
corrosion y la abrasién, asi como una lata resistencia dieléctrica y alta
resistencia contra la humedad, la cinta aplicada en el OTA es de 35
milésimas de pulgada.

Cinta FBE, revestimiento epoxico adherido por fusion, es un revestimiento
en polvo termoestable que cura al calor. Es de una parte y no requiere
imprimante. Esta diseflado para proporcionar proteccion maxima contra la
corrosion en los sistemas de tuberias. Representa un avance en la
tecnologia de recubrimiento epoxico adherido por fusion, al proporcionar

una importante mejora en la adhesion por calor y humeda.
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Tabla 2. Recubrimiento usado en las tuberias del OTA. Informacion
completa en el anexo 1.

OLEODUCTO TRANSANDINO

TIPO DE RECUBRIMIENTO (R)

R1: CINTA FBE Abscisas: 0+009 0+105
R4 SIN RECUBRIMIENTO |Abscisas: 1+450 1+466
R15: FIBRA DE VIDRIO Abscisas: 5+277 5+452
R22: PINTURA Abscisas: 6+375 7+660
R33: CINTA DE POLYKEN | Abscisas: 12+820 12+866
R185: CINTA ASFALTICA Abscisas: 104+900 108+496

A continuacion, en la tabla 3 se describen los tramos de tuberia aérea y de tuberia
enterrada existentes en la linea del OTA. También es informacion recolectada en
recorridos y patrullajes de linea programados frecuentemente, esta informacion es

determinante a la hora de analizar, por ejemplo, la vulnerabilidad de la

Fuente:

Los autores.

infraestructura a los atentados terroristas.



Tabla 3. Abscisado de tuberia enterrada y tuberia aérea en el OTA.
OLEODUCTO TRANSANDINO

TRAMOS DE TUBERIA ENTERRADA (TE) Y TUBERIA AEREA (TA)

TE1: Abscisas:| 0+009 0+105 ([ TA1: Abscisas:| 0+000 0+009
TE2: Abscisas:| 1+018 1+206 | TAZ: Abscisas:| 0+105 1+018
TE3: Abscisas:| 1+358 1+383 | TA3: Abscisas:| 1+206 1+358
TEA4: Abscisas:| 1+045 1+466 | TAA4: Abscisas:| 1+383 1+045
TES: Abscisas:| 2+163 2+293 [ TAGL: Abscisas:| 1+466 2+163
TE199: | Abscisas: |117+415|117+421| TA199: | Abscisas: |117+104| 117+415
TE200: | Abscisas: |117+425|117+429| TA200: | Abscisas: |117+421| 117+425
TE349: | Abscisas: | 226+089 | 304+006 | TA349: | Abscisas: | 226+089| 226+089
Fuente: Los autores

A continuacion, en la tabla 4 se presentan los sitios o0 los puntos donde se
encuentran las valvulas de bloqueo del a lo largo del OTA. Esta informacion es
suministrada por la ingenieria del oleoducto, su relevancia radica en los planes de
mantenimiento y contingencia que se tienen, se deben tener en cuenta para saber
cuéales valvulas se operan en caso de un potencial derrame de producto. De la

B11 a la VB23 son operadas remotamente.
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Tabla 4. Valvulas de bloqueo instaladas en el trazado del OTA.

OLEODUCTO TRANSANDINO

VALVULAS DE BLOQUEO (VB)

VB1: |Sector: Abscisa:| 21+240
VB2: |Sector: Abscisa:| 22+011
VB3: |Sector: Abscisa:| 30+689
VB4:. |Sector: Abscisa: | 42+213
VB5: |Sector: Abscisa:| 54+000
VB6: |Sector: Abscisa:| 55+563
VB7:. |Sector: Abscisa:| 58+011
VBS8: |Sector: |VA: INICIO ESTACION ALISALES Abscisa:| 66+100
VB9: |Sector: Abscisa:| 69+045
VB10: | Sector: Abscisa:| 73+315
VB11:|Sector; | ST: CASETA VA SAN JUAN | Abscisa:| 97+185
VB12: | Sector: Abscisa:| 97+952
VB13: | Sector: | VA:SAN RAMON Abscisa: | 119+185
VB14: | Sector: }I'/SBRE)EEAU:(iZO RA ALTO+ DIAM Abscisa: | 130+700
VB15: | Sector: | VA: DE SECTORIZACION Abscisa: |141+615
VB16: | Sector: | VA: MONTERREY Abscisa: | 144+844
VB17: | Sector: | VA:DE SECTORIZACION Abscisa: | 144+856
VB18: | Sector: | VA:BETANIA Abscisa: | 150+933
VB19: | Sector: | VA:CHUCUNEZ Abscisa: | 164+269
VB20: | Sector: | ST:VA CASETA OSPINA PEREZ Abscisa: | 174+010
VB21:|Sector: | VA: VALVULA REDUCTORA JUNIN Abscisa: | 192+055
VB22: | Sector: | VA: PAILON Abscisa: | 209+511
VB23: | Sector: | VA: GUAYACANA Abscisa: | 226+089

Fuente: Los autores

En la tabla 5 se muestran los cruces aéreos construidos en la linea del OTA. Estos
puntos merecen la atencion de los analistas, la consecuencia de una posible falla
es alta. Por lo general los cruces aéreos son diseflados para pasar rios,
guebradas o zonas de escorrentias de aguas lluvias que de contaminarse podria

impactar un area grande trayendo perjuicio para todo el entorno.
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Tabla 5. Cruces aéreos del OTA.

OLEODUCTO TRANSANDINO

CRUCES AEREOS (CA)

CAl: |Longitud:|100|Abscisa: | 21+750 | CA25: | Longitud: | 35 | Abscisa:| 56+495
CA2: |Longitud: |130|Abscisa: | 24+470 | CA26: | Longitud: | 23 | Abscisa:| 58+112
CA3: |Longitud:| 87 |Abscisa: | 27+213 || CA27: | Longitud: | 60 |Abscisa:| 63+600
CA4: |Longitud:| 73 | Abscisa: | 30+140 | CA28: | Longitud: | 82 | Abscisa:| 65+280
CA5: |Longitud: |102|Abscisa: | 32+075 | CA29: | Longitud: | 160 | Abscisa:| 84+864
CA6: |Longitud:| 66 | Abscisa:| 38+400 [|CA30: | Longitud: | 83 | Abscisa:| 97+735
CA7: |Longitud:| 48 |Abscisa: | 38+796 | CA31:|Longitud:| 76 |Abscisa:|130+004
CA8: |Longitud: | 45 | Abscisa: | 39+660 || CA32:|Longitud:| 78 | Abscisa: | 141+408
CA9: |Longitud:| 70 | Abscisa: | 40+330 || CA33:|Longitud: | 34 | Abscisa:|142+106
CA10: | Longitud: | 40 |Abscisa: | 40+891 || CA34:|Longitud:| 30 |Abscisa:|143+010
CA11:|Longitud:| 51 |Abscisa: | 41+105 || CA35: | Longitud: | 40 | Abscisa:|143+560
CA12:|Longitud: | 92 |Abscisa: | 42+284 | CA36: | Longitud: | 18 | Abscisa: | 144+764
CA13: | Longitud: | 56 | Abscisa: | 43+230 [|CA37:|Longitud: | 37 | Abscisa: | 144+954
CA14:|Longitud: | 72 |Abscisa: | 44+120 ||CA38: | Longitud: | 35 | Abscisa: | 145+845
CA15: | Longitud: | 85 |Abscisa: | 44+915 || CA39: | Longitud: | 35 | Abscisa: | 147+806
CA16: | Longitud: | 30 | Abscisa: | 46+300 || CA40: | Longitud: | 24 | Abscisa: | 148+026
CAL7:|Longitud: | 47 | Abscisa: | 46+873 || CA41:|Longitud: | 199 | Abscisa: | 151+069
CA18: | Longitud: | 55 | Abscisa: | 47+110 || CA42:|Longitud: | 85 | Abscisa: | 154+615
CA19: | Longitud: | 62 |Abscisa: | 50+145 [ CA43:|Longitud:| 62 |Abscisa: | 156+061
CAZ20: | Longitud: | 42 | Abscisa: | 50+658 || CA44:|Longitud: | 26 | Abscisa:|164+185
CA21:|Longitud:| 53 |Abscisa: | 52+782 | CA45:|Longitud:| 56 |Abscisa:|164+652
CA22: | Longitud: | 120| Abscisa: | 54+576 | CA46: | Longitud: | 11 | Abscisa: | 166+336
CA23:|Longitud: | 75 |Abscisa: | 55+232 | CA47: | Longitud: | 44 | Abscisa:|174+636
CA24:|Longitud: | 23 |Abscisa: | 55+790 || CA48: | Longitud: | 34 | Abscisa:|175+236

Fuente: Los autores.

1.5.2 Oleoducto San Miguel - Orito (OSO)

En la tabla 6 se encuentran las caracteristicas de la tuberia en acero al carbono

usada en la linea del OSO.
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Tabla 6. Caracteristicas de la tuberia usada en el OSO.

D1 el Grado
= 10" |= 0,250 | API: 5LX60 |Abscisas: 0+000 | 5+200
D2 e2 Grado
= 12" | = 0,250 | API: 5LX42 |Abscisas: 5+300 |69+998

Fuente: Productos El OSO

En la tabla 7, a continuacion, encontramos los tramos de tuberia aérea y enterrada
existentes en el OSO. De igual forma, en el anexo 1 se puede consultar la tabla

con la informacién detallada y completa.

Tabla 7. Abscisado de tuberia enterrada y tuberia aérea en el OSO.

_ OLEODUCTOSANMIGUEL-ORITO

TE1l: |Abscisas: | 3+007 | 3+075 |[TAl: |Abscisas: | 0+00 | 3+007
TE2: |Abscisas: | 5+005 | 5+054 | TA2: |Abscisas: | 3+075 | 5+005
TE3: |Abscisas: | 5+008 | 6+001 [ TA3: |Abscisas: | 5,54 | 5+008
TE4: |Abscisas: | 6+002 | 6+021 [TA4: |Abscisas: | 6+001 | 6+002
TE5: |Abscisas: | 6+004 | 6+435 | TAS5: |Abscisas: | 6,21 | 6+004

TE174: | Abscisas: | 72+964 | 73+013 | TA174: | Abscisas: | 71,841 | 72+964
Fuente: Productos EL OSO

Continuando la descripcién de los tramos del OSO siguen en la tabla 8 los tipos de
recubrimientos anti-corrosion externa instalados. La tabla completa se puede
consultar en el anexo 1. La investigacion, analisis y estudios se encuentran en

constante evolucién en la industria.
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Tabla 8. Recubrimientos usados en las tuberias del OSO.

R1: SIN RECUBRIMIENTO |Abscisas: | 3+700 3+750
R2: PINTURA Abscisas: | 5+500 5+540
R7: CINTA POLIKEN Abscisas: | 7+200 7+330
RA47: CINTA FBE Abscisas: | 30+600 | 30+650
RA49: CINTA ASFALTICA Abscisas:; | 31+200 | 31+250
R146: CINTA ASFALTICA Abscisas: | 63+000 63+50

Las valvulas de bloqueo para atencion del mantenimiento y las contingencias del

Fuentes: Los autores

OSO se encuentran en la tabla 9, a continuacion.

VB1: Abscisa: 11+478
VB2: Abscisa: 24+226
VB3: Abscisa: 24+315
VB4 Abscisa: 27+037
VB5: Abscisa: 31+101
VB6: Abscisa: 40+116
VBY7: Abscisa: 40+368
VBS: Abscisa: 57+450
VBO: Abscisa: 61+107
VB10: Abscisa: 62+465
VB11: Abscisa: 63+460

Tabla 9. Valvulas de bloqueo instaladas en el OSO.

_ OLEODUCTO SAN MIGUEL - ORITO

Fuente: Los autores.

En la tabla 10 se encuentran las abscisas de los tramos del OSO en cruce sub-

fluvial y en cruce aéreo. Como se menciona lineas arriba, estos tramos reciben
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atencion especial en los analisis RBI, dada la consecuencia de la falla y los

recursos que deben invertirse para mitigar dicha consecuencia.

Tabla 10. Cruces sub-fluviales y aéreos en el OSO

CSF1: Abscisa:| 29+463 | CAL: Abscisa:| 9+387
CSF2: Abscisa:| 36+543 | CAZ2: Abscisa:| 12+843
CSF3: Abscisa:| 39+316 |CA3: Abscisa:| 15+392
CSF4: Abscisa:| 41+980 |CA4: Abscisa:| 17+282
CSFb5: Abscisa:| 44+199 | CAb: Abscisa:| 21+399
CSF6: Abscisa:| 44+345 |CAG: Abscisa:| 22+062
CSF7: Abscisa:| 45+167 |CA7: Abscisa:| 33+731
CSFs8: Abscisa:| 45+809 |CAS: Abscisa:| 37+631
CSFo: Abscisa:| 47+005 | CA9: Abscisa:| 40+181
CSF10: Abscisa:| 47+804 |CA10: Abscisa:| 40+279
CSF11: Abscisa:| 47+982 |CA11l: Abscisa:| 45+887
CSF12: Abscisa:| 48+528 |CA12: Abscisa:| 49+835
CSF13: Abscisa:| 51+416 |[CA13: Abscisa:| 49+863
CSF14: Abscisa:| 54+279 |CAl4: Abscisa:| 50+747
CSF15: Abscisa:| 55+411 ||CA15: Abscisa:| 50+770
CSF16: Abscisa:| 55+855 |CA16: Abscisa:| 61+599
CSF17: Abscisa:| 60+883 |CA17: Abscisa:| 63+398
CSF18: Abscisa:| 61+109

CSF109: Abscisa:| 62+018

CSF20: Abscisa:| 62+967

CSF21.: Abscisa:| 63+588

CSF22: Abscisa:| 64+878

Fuente: Los autores

1.5.3 Oleoducto Churuyaco - Orito (OCHO)

En la tabla 11 se encuentran las caracteristicas de la tuberia en acero al carbono

usada en la linea del OCHO.
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Tabla 11. Caracteristicas de las tuberias usadas en el OCHO.

OLEODUCTO CHURUYACO - ORITO

DIAMETRO (D)+ ESPESOR (e)+ (Pulg.) Y GRADO API DE LA TUBERIA

D1
= 6"

e2

0,280

Grado
API:

SLX52

Abscisas:

0+000

18+020

El tipo de recubrimiento instalado en la tuberia del OCHO se encuentra en la tabla

12. Si se desea consultar la informacion, en el anexo 1 se encuentra completa y

Fuente: Los autores

detallada.
Tabla 12. Tipos de recubrimiento usados en el OCHO.
OLEODUCTO CHURUYACO - ORITO
TIPOS DE RECUBRIMIENTO (R)
R1: CINTA POLIKEN Abscisas: | 0+000 0+144
R8: SIN RECUBRIMIENTO |Abscisas: | 2+656 3+177
R14: PINTURA Abscisas: | 5+364 5+394
R55: PINTURA Abscisas: | 18+155 | 18+173

Siguiendo con la descripcion del OCHO, a continuacién en la tabla 13 se
encuentran los tramos de tuberia enterrada y aérea. Igual que las anteriores tablas

con el trazado enterrado y aéreo, la siguiente tabla se puede ver completa en el

anexo 1.

*Fuente: Los autores
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Tabla 13. Abscisado de tuberia enterrada y tuberia aérea en el OCHO.

OLEODUCTO CHURUYACO - ORITO

TRAMOS DE TUBERIA ENTERRADA (TE) Y TUBERIA AEREA (TA)

TE1l: |Abscisas: | 0+132 | 0+144 | TAl: |Abscisas: | 0+000 | 0+132
TE2: |Abscisas: | 0+559 | 0+588 | TA2: |Abscisas: | 0+144 | 0+559
TE3: |Abscisas: | 0+968 | 1+009 || TA3: |Abscisas: | 0+588 | 0+968
TE4: |Abscisas: | 1+624 | 1+631 | TA4: |Abscisas: | 1+009 | 1+624
TE5: |Abscisas: | 1+821 | 1+836 | TA5: |Abscisas: | 1+631 | 1+821

TES54: | Abscisas: | 16+005 |16+716[ TA54: | Abscisas: | 16+426 | 16+500

TES5: | Abscisas: | 18+155 |18+173| TA55: | Abscisas: | 16+716 | 18+155
Fuente: Los autores

Para la atencion del mantenimiento o emergencias en el OCHO, se encuentran en

la tabla 14 el listado de las valvulas de bloqueo.

Tabla 14. Véalvulas de bloqueo del OCHO.

OLEODUCTO CHURUYACO - ORITO
VALVULAS DE BOLQUEO (VB)

VB1: Abscisa: 0+000
VB2: Abscisa: 16+282
VB3: Abscisa: 18+018

Fuente: Los autores.

Los cruces aéreos del OCHO se encuentran ubicados de acuerdo a la tabla 15.
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Tabla 15. Cruces aéreos del OCHO.

OLEODUCTO CHURUYACO - ORITO

CRUCES AEREOS

CA1: | Abscisa:| 0+036 | CA17:| Abscisa:| 11+800
CA2: | Abscisa:| 0+336 | CA18:| Abscisa:| 12+086
CA3: | Abscisa:| 0+536 |CA19:| Abscisa:| 12+434
CA4: | Abscisa:| 0+636 | CA20:| Abscisa:| 12+588
CA5: | Abscisa:| 1+365 | CA21:| Abscisa:| 12+800
CA6: | Abscisa:| 1+636 | CA22:| Abscisa:| 14+450
CA7:. | Abscisa:| 1+764 ||CA23:| Abscisa:| 14+782
CAS8: | Abscisa:| 2+036 [[CA24:| Abscisa:| 15+171
CA9: | Abscisa:| 2+236 [[CA25:| Abscisa:| 15+311
CA10: | Abscisa:| 2+836 [[CA26:| Abscisa:| 16+023
CAl1:| Abscisa:| 7+291 [[CA27:| Abscisa:| 16+086
CA12:| Abscisa:| 7+686 [[CA28:| Abscisa:| 16+231
CA13: | Abscisa: | 10+236||CA29: | Abscisa:| 16+716
CA14: | Abscisa: | 10+546 || CA30: | Abscisa:| 17+605
CA15: | Abscisa: | 11+554 | CA31:| Abscisa:| 17+980

CA16: | Abscisa:| 11+680
Fuente: Los autores

1.5.4 Oleoducto Mansoya - Orito (OMO)

En la tabla 16 se encuentran las caracteristicas de la tuberia en acero al carbono

usada en la linea del OMO.
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Tabla 16.Caracteristicas de la tuberia usada en el OMO.

D1 =|6,625 0OD|el =|0,250| Grado API: |5LX52 | Abscisas:| 0+000 | 1+200
D2 =|6,625 OD|e2 =|0,219 | Grado API: |5LX52 | Abscisas:| 1+400 | 4+700
D3 =|6,625 OD|e3 =|0,250 | Grado API: |5LX52 | Abscisas:| 4+800 | 8+200
D4 =|6,625 OD|e4 =|0,219| Grado API: |5LX52 | Abscisas:| 8+300 | 8+700
D5 =|6,625 OD|e5 =|0,280| Grado API: | 5LX52 | Abscisas:| 8+800 |10+500
D6 =|6,625 OD|e6 =|0,250 | Grado API: | 5LX52 | Abscisas: | 10+600 | 11+900
D7 =|6,625 OD|e7 =|0,219 | Grado API: | 5LX52 | Abscisas: | 11+953 | 16+900
D8 =|6,625 OD|e8 =|0,250 | Grado API: | 5LX52 | Abscisas: | 17+000 | 73+200

Los tipos de recubrimiento instalado en el OMO se muestran en la tabla 17, como

*Fuente: Los autores.

sigue a continuacién. Completa se encuentra en el anexo 1.

En la siguiente tabla 18 se describen los tramos de tuberia enterrada y tuberia

aérea a lo largo del recorrido del OMO. Esta informacion se encuentra en el anexo

Tabla 17. Tipo de recubrimiento usado en el OMO.

_ OLEODUCTOMANSOYAORITO

R1: CINTA FBE Abscisas: 0+165 | 0+240
R6: CINTA POLIKEN Abscisas: 4+210 | 4+270
R7: CINTA FBE Abscisas: 5+530 | 5+553
R8: CINTA FBE Abscisas: 8+745 | 8+750
R9: SIN CINTA Abscisas: 9+136 | 9+141
R13: | SIN RECUBRIMIENTO |Abscisas: 12+580 |12+600
R27: CINTA ASFALTICA | Abscisas: 25+328 |26+085
R32: PINTURA Abscisas: 27+754 |27+800
R174: CINTA FBE Abscisas: 72+964 | 73+130

Fuente: Los autores.

1 de forma completa y detallada.
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Tabla 18. Tramos de tuberia enterrada y tuberia aérea del OMO.

TE1l: |Abscisas:| 0+165 | 0+24 | TAl: |Abscisas:| 0+24 | 0+561
TE2: |Abscisas:| 0+561 | 0+625 | TA2: |Abscisas:| 0+625 | 0+983
TE3: |Abscisas:| 0+983 | 1+333 | TA3: |Abscisas:| 1+333 | 2+8
TE172:| Abscisas:| 71+55 | 71+65 | TA172:|Abscisas:| 71+65 | 71+81
TE173:| Abscisas:| 71+81 |71+841(TA173:|Abscisas: | 71+841|72+964
TE174:| Abscisas: | 72+964 | 73+13

Las vélvulas de bloqueo de tramos del OMO se enlistan a continuacion en la tabla

19. De igual forma, esta informacion es relevante en la evaluacion del riesgo, de

Fuente: Los autores.

su ubicacion depende en muchas ocasiones el plan de contingencia.

Tabla 19. Vélvulas de bloqueo del OMO.

D

VB1.: Abscisa: 0+000
VB2: Abscisa: 3+308
VB3: Abscisa: 16+347
VB4 Abscisa: 17+535
VB5: Abscisa: 37+010
VB6: Abscisa: 37+355
VBT Abscisa: 37+355
VBS: Abscisa: 37+355
VB9: Abscisa: 55+462
VB10: |Abscisa: 73+120
VB11: |Abscisa: 73+120
VB12: |Abscisa: 73+120
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Los cruces aéreos que se presentan en trayecto del OMO, se describen en la tabla
20.

Tabla 20. Cruces aéreos del OMO.

CA1l: Abscisa:| 1+410 |CA36: | Abscisa:| 22+888

CA2: Abscisa:| 1+800 [CA37: | Abscisa:| 23+100
CA3: Abscisa:| 5+753 ||CA38: | Abscisa:| 23+926
CAA4: Abscisa:| 8+850 |CA39: | Abscisa:| 26+365
CAb: Abscisa:| 11+649 | CA40: | Abscisa:| 26+555
CAG: Abscisa:| 11+900 |CA41: | Abscisa:| 27+170
CA7: Abscisa: | 12+254 | CA42: | Abscisa:| 28+300
CAS8: Abscisa: | 12+326 | CA43: | Abscisa:| 28+800
CAO9: Abscisa: | 12+748 | CA44: | Abscisa:| 32+230
CA10: | Abscisa:| 12+850 |CA45: | Abscisa:| 37+167
CAll: | Abscisa:| 13+076 |CA46: | Abscisa:| 48+700
CAl1l2: | Abscisa:| 13+840 |CA47: | Abscisa:| 50+000
CA13: | Abscisa:| 14+249 | CA48: | Abscisa:| 51+457
CA1l4: | Abscisa:| 15+200 |CA49: | Abscisa:| 54+934
CA15: | Abscisa:| 15+420 |CA50: | Abscisa:| 55+100
CA16: | Abscisa:| 15+965 [[CA51: | Abscisa:| 56+938
CA17: | Abscisa:| 16+406 |CA52: | Abscisa:| 57+400
CA18: | Abscisa:| 17+200 |CA53: | Abscisa:| 60+370
CA19: | Abscisa:| 17+300 |CA54: | Abscisa:| 61+556
CA20: | Abscisa:| 17+300 |CA55: | Abscisa:| 62+985
CA21: | Abscisa:| 17+350 |CA56: | Abscisa:| 65+323
CA22: | Abscisa:| 17+940 |CA57: | Abscisa:| 65+373
CA23: | Abscisa:| 18+079 | CA58: | Abscisa:| 65+789
CA24: | Abscisa:| 18+734 |CA59: | Abscisa:| 65+975
CA25: | Abscisa:| 18+900 |CA60: | Abscisa:| 68+120
CA26: | Abscisa:| 19+050 [[CA61: | Abscisa:| 7+350

CA27: | Abscisa:| 19+110 |CA62: | Abscisa:| 70+300
CA28: | Abscisa:| 19+400 |CA63: | Abscisa:| 71+200
CA29: | Abscisa:| 19+729 [CA64: | Abscisa:| 71+260
CA30: | Abscisa:| 20+595 | CA65: | Abscisa:| 71+900
CA31: | Abscisa:| 20+909 [[CA66: | Abscisa:| 72+133
CA32: | Abscisa:| 21+100 |CA67: | Abscisa:| 72+252
CA33: | Abscisa:| 22+023 |CA68: | Abscisa:| 72+640
CA34: | Abscisa:| 22+178 |CA69: | Abscisa:| 72+850
CA35: | Abscisa: | 22+250

*Fuente: Los autores.
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2. MARCO TEORICO

De acuerdo a las politicas que las empresas pueden adoptar para gestionar la
integridad mecénica de los activos estaticos (tuberias, tanques y vasijas) en la
industria del petréleo y lo dispuesto por API 580 y 581 se encuentra la informacion
gue a continuacion debe seguirse como buena practica para establecer un taller
RBI que arroje resultados satisfactorios al mejor costo posible y gerenciando el
riesgo que implica operar y mantener infraestructura para el manejo de sustancias

peligrosas.

2.1 GENERALIDADES DE LA TECNICA RBI (RISK BASED INSPECTION)

2.1.1 Metodologia del Proceso RBI. La Metodologia RBI busca definir un plan
de accidn para equipos estaticos consistente en tareas de inspeccion, monitoreo,
control operacional y actividades de mitigacion del riesgo (Probabilidad de Falla y
Consecuencias) basado en analisis de riesgo de las amenazas a la integridad de
equipos y/o mecanismos de degradacion potenciales de los equipos debidas a su
operacion y entorno. La figura 7 muestra un diagrama esquematico de las etapas

del proceso de RBI.
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Figura 7. Diagrama esquematico de las etapas del proceso de RBI.
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*Fuente: Ingenieria de disefio Ecopetrol

2.2 EQUIPO DE TRABAJO

2.2.1 Conformacion del Equipo de Trabajo. La conformacion de un buen equipo
de trabajo es parte del éxito para el desarrollo de un taller de RBI. El
nombramiento de los integrantes del equipo debe ser realizado a nivel gerencial
mediante un comunicado oficial. De acuerdo a la estructura de cada negocio los

nombres pueden variar, el equipo minimo debe estar conformado por:

e Facilitador.

e Ingeniero de Corrosion y/o de Materiales.

e Ingeniero de Proceso o Ingeniero de Produccion u Operaciones.
e Ingeniero de Inspeccion o Ingeniero de Integridad.

e Operador, Técnico o Supervisor de Operaciones.

e Ingeniero de Planeacion de Mantenimiento.

e Profesional HSEQ.
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Para los estudios de tuberias de transporte y tanques de almacenamiento de

hidrocarburos se debe incluir:
e Ingeniero Civil.
¢ Ingeniero de Valoracion de Riesgo.

e Ingeniero de Mantenimiento de Lineas y Tanques

A continuacién, en el cuadro sindptico, se detallan los roles, perfiles vy
responsabilidades de cada uno de los integrantes de un equipo de trabajo de RBI:
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Tabla 21.

Role funciones del personal.

ROL O PERFIL
: RESPONSABILIDADES
FUNCION EXPERIENCIA CONOCIMIENTOS
eIntegridad de equipos. |e Metodologia RBI. « Asesorar sobre el tipo de informacion requerida de acuerdo al sistema correspondiente.
«Mejores practicas.  Proceso y/o Produccion. «Orientar a los participantes del taller en el uso y aplicacion de la metodologia RBI.
*Operacion en el « Identificacién de amenazas. « Validar la informacién obtenida por los especialistas.
" software aplicado.
Facilitador e Liderazgo y trabajo en
cting 90y J « Mecanismos de degradacion. « Administracion de las herramientas informaticas.
*Métodos de Inspeccion.  Liderar la realizacion del taller, orientando el analisis de acuerdo con la filosofia de la metodologia RBI.
* Reparacion de equipos. « Presentacion de resultados y aseguramiento de la informacién.
* Procesos de corrosion. * Recopilacion de informacién referente a los mecanismos de degradacion probables para el sistema a analizar.
* Sistemas de monitoreo y control de |« Conocer a fondo los mecanismos de corrosién y la forma de determinar la susceptibilidad de falla basada en los
la corrosion. materiales y agresividad del medio.
* Velocidades de corrosion. * Analizar los planes de control y monitoreo del sistema correspondiente.
. o e expLesta .
Ingeniero de | Determinacion de « Normas NACE. -Partv\cwpar dg forma ac'tlva. enla realnza;uﬁn de los anéh’sls‘v X la 0C e por ?I .
N . < Revisar los informes técnicos de estudios de consultoria, inspecciones, analisis de fallas y valoracion de defectos y
Corrosién  |mecanismos de dafio. " N P
emitir concepto relacionado con su especialidad, para ser aprobados.
«Recomendar procedimientos para aplicar tecnologias emergentes de inspeccion y mantenimiento de sistemas de
control de corrosién del sistema a analizar.
«Dar soporte técnico en la seleccién de sistemas de proteccion a la corrosion y en la planeacion de actividades para
mitigar riesgos.
« Conocer a fondo la informacion
referente a las variables y ventanas .
«Preparar una presentacion general del proceso de la planta.
operativas y el proceso del sistema
que se esta analizando.
* Conocer a fondo las caracteristicas
de cada uno de los fluidos con sus « Recopilar P&ID de la planta.
efectos sobre salud, seguridad y
Ingeniero de
medio ambiente.
Proceso o
. « Conocer los planes de control y
Ingeniero de |e Operacion del sistema y . "
- P monitoreo de la corrosion en el «Recopilar la informacion sobre variables y contaminantes del proceso.
Produccion o |analisis operativo.
sistema correspondiente.
Ingeniero de
« Disponer de los planes de contingencia del sistema.
Operaciones . A
« Informacion de impacto sobre el negocio por pérdida operacional.
« Participar de forma activa en la realizacion de los analisis, siguiendo la metodologia expuesta por el facilitador.
« Estar atento a identificar recomendaciones y proyectos de desarrollo tecnolégico para mitigacion del riesgo
relacionado con su especialidad.
« Emitir recomendaciones sobre planes de accién para mitigar el riesgo, en temas relacionados con su especialidad.
+ Ejecutar acciones de mejor producto del andlisis del taller.
« Metodologia RBI. Recopilacion de la informacion referente a Inventarios de equipos e historicos de inspeccion y de fallas.
*Métodos de inspeccion y END. «Recopilar y presentar al grupo informacion con respecto a los cambios de planta y/o modificaciones realizadas.
. . * Recopilar con base en los resultados de las inspecciones la informacién de mecanismos de degradacién y tiempos
«Métodos de reparacion.
medios de falla.
 Andlisis de falla. Recopilar informacion referente a las velocidades de corrosion de los equipos.
+Normas aplicadas al sistema. «Recopilar la informacién de mantenimientos realizados en el sistema.
. o . «Uso de materiales bajo . . .
Ingeniero de |eInspeccién y diagnéstico especificaciones. * Tener conocimiento y la capacidad de explicar los mecanismos de falla ocurridos en los equipos.
Inspeccion / |de fallas de equipo P : " P, Al
N . « Participar de forma activa en la realizacion de los analisis, la expuesta por el
Integridad o  |estatico del sistema . o ) .
5 " « Estar atento a identificar oportunidades de mejora.
Materiales |correspondiente . P . " .
« Proponer estudios técnicos para resolver problemas de integridad del sistema en estudio.
« Recopilar y registrar la informacién resultante de los cambio o modificaciones, de los mantenimientos o
inspecciones resultantes de los planes de accion.
«Disponer de la informacion actualizada respecto a areas de alta consecuencia (poblacion, areas ambientalmente
sensibles, rios navegables y carreteras principales) con el fin de realizar la valoracion de riesgos de forma
actualizada.
« Participar en la recopilacion del inventario de equipos.
« Disponer de la informacion sobre histérico de equipos y fallas operacionales.
Operador, « Participar en la definicion de las funciones operacionales y el impacto sobre el sistema correspondiente.
Técnico o «Operacion del sistema |e Operacion del sistema analizado, | Presentar al equipo de trabajo la funcién basica del sistema a analizar.
Supervisor de |analizado. variables y ventanas operativas. « Participar de forma activa en la realizacién de los andlisis, siguiendo la metodologia expuesta por el facilitador.
Operaciones « Estar atento a oportunidades de mejora.
 Conocer las listas de rutinas estandar operativas actuales, con sus frecuencias.
«Impulsar la ejecucion de las recomendaciones de mejora.
« Programas de mantenimiento de i .
« Estimacion de costos, tiempos y recursos de la reparacion de un equipo.
los sistemas a analizar.
Ingeniero de [ Planeacion y ejecucion « Realizar seguimiento, evaluacion y control de los proyectos, programas y actividades a cargo de planeacién y

Planeacion de
Mantenimiento

del

. 6n de costos.

preventivo y correctivo.

programacion para garantizar la ejecucion oportuna y rentable de proy de su
responsabilidad.
« Administrar la informacion y el conocimiento generado en el desarrollo de su gestion.

« Participar en la definicion de los presupuestos de los planes de mantenimiento predictivo, preventivo y correctivo.

, programas y

*Gestion de salud,

« Panoramas de riesgo.
«Metodologias de evaluacion de
riesgo.

« Soportar la evaluacion de las consecuencias de salud, seguridad y medio ambiente.

« Identificar acciones para mitigar el riesgo.

« Suministrar informacion referente a toxicidad, inflamabilidad y reactividad de los productos.

« Estar atento a identificar recomendaciones y proyectos de desarrollo tecnolégico para monitoreo y mitigacion del

« Emitir recomendaciones sobre planes de accién para mitigar el riesgo, en temas relacionados con su especialidad.

la expuesta por el

« Suministrar informacién sobre el inventario de areas inestables y zonas de mayor pluviosidad por ducto.
« Disponer de la informaci6n de de georreferenciacion de los equipos analizados.

« Emitir recomendaciones sobre planes de accion para mitigar el riesgo, en temas relacionados con su especialidad.

la expuesta por el facilitador.

« Realizar depuracién de datos, backup permanente y una copia adicional al finalizar cada sesion diaria.

« Emitir recomendaciones sobre planes de accion para mitigar el riesgo, en temas relacionados con su especialidad.

« Participar de forma activa en la realizacion de los analisis, siguiendo la metodologia expuesta por el facilitador.

Profesional - B P :
HSE Seguridad y Medio «Planes de contingencia. « Suministrar informacién para cumplimiento de regulaciones.
Ambiente. «Planes de manejo ambiental.
« Regulaciones ambientales. « Suministrar informacién de planes de manejo ambiental y contingencia.
+ Sistema de permisos de trabajo.
«Geotecnia para la identificacion de
amenazas por clima y fuerzas -~
P riesgo relacionados con su especialidad.
externas y acciones de mitigacion.
. |+ Mantenimiento de ductos|Normas y codigos aplicados al
Ingeniero Civil v vasijas. sistema.
. nocimiento en estructur r " A .
+ Conocimie tp en estructuras para « Participar de forma activa en la realizacion de los andlisis,
cruces especiales de ductos.
« Matrices de célculos de
probabilidades de falla y
consecuencias.
Ingeniero de " «Normas y cédigos aplicados a la « Participar de forma activa en la realizacion de los andlisis,
. «Metodologias de S ma g
Valoracion del - valoracion del riesgo. Cargar informacion basica antes del inicio del taller.
valoracion de riesgo. .
Riesgo « Cargar informacion detallada durante el taller.
= Control de acceso de datos completos, reales, I6gicos y estandarizados.
*Generar informe del plan de accién.
*Métodos de reparacion.
Ingeniero de .
« Programas de reparacion.
Mantenimiento |e Mantenimiento de ductos . A
, « Costos de Mantenimiento. * Suministrar informacion relacionada con areas de alta consecuencia.
de Lineas & |y vasijas.
Tanques

« Apoyar al Ingeniero de Integridad en la consecucion de la informacion del sistema.
« Suministrar informacion de planes de contingencia sobre el sistema analizado.
* Suministrar_informacién sobre los parametros de valoracién de la probabilidad de falla por cada amenaza.

*Fuente: Los autores.
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2.3 DESARROLLO

2.3.1 Definicién del Sistema. Se deben definir los limites fisicos del sistema a

analizar y los activos que comprende el sistema.

2.3.2 Recoleccién, Revisiéon e Integracion de Informacién. Para el andlisis de
cada sistema se puede requerir de diferente informacion, a continuacion se indican
los requerimientos de informacién generales, los cuales pueden variar
dependiendo de las caracteristicas del sistema a analizar. Se deben considerar
todos los informes anteriores de RBI, si existen, como parte del proceso de

retroalimentacion de esta metodologia.

a. Informacion de Disefio y Construccion.

¢ Inventario de equipos o activos.

e Data-sheet de equipos, planos, diagramas.

e Planos geo-referenciados de las lineas y sus caracteristicas.

e Diagramas de sistemas de tuberias.

e Materiales de construccion.

e Fecha de construccion.

e Longitud, diametros, espesores, grado de material, tipo de recubrimiento y
datos caracteristicos de cada sistema.

e Cddigos y normas utilizadas en el disefio y construccion.

e Sistemas instalados para la deteccion de fallas y facilidades para el monitoreo
del sistema.

e Sistemas de aislamiento térmico (calidad, edad y estado).

e Sistemas de seguridad.

e Sistemas de proteccion catddica.

e Datos de propietarios y usos de suelo.
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b. Registro de Inspecciones, Monitoreo, Reparaciones y Mantenimiento.

Registros de inspecciones.

Evaluaciones de integridad y vida residual.
Registro de reparaciones y reposiciones.
Registros de mantenimiento y alteraciones.
Registros de control de cambios.

Registros de cambios de metalurgia.
Reporte y registros de pruebas hidrostaticas.

Reporte de monitoreo y control de corrosion interna y externa.

. Datos del Proceso.

Condiciones de operacion y ventanas operativas.
Composicion de los fluidos y sus contaminantes.

Sistemas de control.

d. Historial de Fallas.

e.

Frecuencia de fallas
Informes de falla y/o andlisis causa raiz.
Areas de afectacion.

Mecanismos de dafo actuantes.

Datos para Valoracién de Consecuencias.

Valor del producto.
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f.

Pérdida de produccion debido al lapso de tiempo donde el equipo se encuentra
fuera de servicio.

Pérdida por producto no transportado.

Degradacion de calidad del producto.

Costos de reemplazo o reparacion de los equipos afectados.

Costos de materiales de reparacion y mano de obra.

Variaciones de los precios en el mercado.

Costos de afectacion de activos de terceros.

Costos de mitigacién de dafio ambiental.

Costos de multas por dafio ambiental.

Pagos de indemnizaciones por afectacion a personas.

Céalculo de cantidad de producto vertido al ambiente.

Presencia de cuerpos de agua, bosques naturales, asentamientos
poblacionales, areas de recreacion y turismo, de interés arqueoldgico, reservas
de faunay flora, sectores geotécnicamente inestables, entre otros.

Peligrosidad de productos y reactivos.

Efectos en la salud de tipo reversible o irreversible.

Planes de emergencia, contingencia y de manejo ambiental.

Registros en medios de comunicacion por afectacion a personas y medio

ambiente.

Segmentacion del Sistema. Dependiendo del sistema a analizar se realiza la

subdivision de la siguiente manera:
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Tabla 22. Segmentacién.

LINEAS DE ] TANQUES DE
PLANTAS Y LINEAS DE FONDO DE
FLUJO DE ALMACENAMIENT
ESTACIONES ] TRANSPORTE POZO
PRODUCCION @)
Lazos de | Segmentacion | Identificacion | Segmentacion: Segmentacié
Corrosion: de areas de | eFondo n del arreglo
Conjunto de | e Tramos alta e Casco de fondo de
equipos aéreos. consecuencia | ¢ Techo pozo:
sometidos a | e Tramos y e Cimentacion e Casing
los mismos | enterrados segmentacio eValvulas de
mecanismos | ¢ Tramos n de ductos. choque
de acuiferos e Unidad
degradacion | ¢Cruces de e Empaque

, el mismo
criterio  de
seleccion de
materiales y
a las
mismas
condiciones
de

operacion.

carreteras.
e Variacion del
fluido

*Fuente: Los Autores
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2.3.3 Definicién de Amenazas y/o Mecanismos de Dafio

Tabla 23. Amenaza y mecanismos de dafio

PLANTAS Y HINEAS DE LINEAS DE TANQUES DE FONDO DE
ESTACIONES P:cL)lEJ)fJCC)ZZN TRANSPORTE | ALMACENAMIENTO POZO
Mecanismos eCorrosion | Amenazas a | ePicadura en el | eCorrosion

de dafio de| exterior la integridad | fondo exterior

degradacion e Corrosion | de acuerdo a | eRuptura en el | eCorrosion
de acuerdo a| interior la norma | fondo. interior

la norma API | ¢Stress ASME B.31: e Ruptura del | e Stress

S71: Corrosion | @ Corrosion casco Corrosién

ePérdida de| Cracking exterior ePicadura en el| Cracking
espesor SCC. e Corrosion cuerpo SCC.

e Agrietamiento | e Dafio interior e Asentamientos | e Dafios
asistido por el | mecanico | eStress diferenciales. mecanism
ambiente. por Corrosion 0s

e Mecanismos terceros Cracking e Colapso
de dafio por SCC.
alta e Defectos de
temperatura fabricacion.

e Fallas

relacionadas
con
soldadura,
ensamble y

construccion

e Equipos

e Dafio
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mecénico
por terceros.
e Operaciones
incorrectas
¢ Aspectos
geotécnicos
y aspectos

climaticos

*Fuente: Los autores

2.3.4 Valoracion del Riesgo. El riesgo se define matematicamente como el
producto de la probabilidad de ocurrencia de una falla por las consecuencias de la

misma, de acuerdo a la siguiente ecuacion:

R = Pof * Cof

Donde:
R: Riesgo.
Pof: Probabilidad de ocurrencia de la falla.

Cof: Consecuencias debidas a la ocurrencia de la falla.

La técnica comunmente utilizada para calcular la probabilidad de ocurrencia de
falla y consecuencia es un modelo semi-cuantitativo que reduce la relatividad y
subjetividad de los calculos realizados. Basicamente consiste en evaluar
numéricamente los paradmetros establecidos para cada una de las variables que
afectan directamente la Pof y la Cof, de forma tal que el riesgo sera la resultante
del producto de los dos rangos de variaciones. La resultante numérica de la
valoracion del riesgo se transforma en cualidades por medio de la matrices de

criticidad (ver figura 2), la cual compara la Pof vs. Cof permitiendo establecer la
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valoracion del riesgo en funcion de términos, como despreciable (N), bajo (L),
medio (M), alto (H) y muy alto (VH).

2.3.4.1 Calculo de la Probabilidad de Falla (PoF). EIl célculo de la PoF debe
estar soportado en los procedimientos establecidos, los cuales deben estar
estandarizados para cada una de las amenazas establecidas para cada sistema a
analizar. La probabilidad de falla es determinada por tres consideraciones

principales:

e Tasas y mecanismos de deterioro propios de los equipos 0 activos.
e Factores propios del entorno y por terceros.
e La efectividad del programa de inspeccion y monitoreo para identificar los

mecanismos y factores de deterioro y de las acciones oportunas de mitigacion.

Es necesario tener en cuenta los siguientes pasos:

e Identificar los mecanismos de deterioro para cada amenaza, teniendo en
cuenta las condiciones de operacién y del entorno.

e Determinar la tasa, severidad y frecuencia de deterioro y/o la susceptibilidad
de ocurrencia de eventos.

e Revisar las condiciones de disefio, construccion y operacion.

e Efectividad del programa de inspeccién y monitoreo.

e Efectividad del programa de mantenimiento.
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Figura 8. Matriz de criticidad

MATRIZ DE EVALUACION DE
RIESGOS

PROBABILIDAD PARA OTRAS APLICACIONES

COMO EVALUAR EL RIESGO

1. Defina claramente el escenario a evaluar

2. Determine cudl es la consecuencia potencial en las personas (de 0 a 5) PROBABILIDAD PARA ORDENES DE TRABAJO DE MANTENIMIENTO
3. Determine para esa consecuencia en personas la probabilidad de Actividades de
ocurrencia en términos de frecuencia o de probabilidad de falla (de A hasta Mantenimiento
E) Programado (PV, PD)
4. Repita los pasos 2 y 3 para las consecuencias en Economia, Ambiente e Equipo Equipo Equipo Equipo
Ima Equipo fallaria después | fallaria entre | fallaria entre | fallaria entre | fallaria en 2
gen
de 6 meses 2y6meses |4y 8 2ya

5. Determine cudl es el riesgo mas critico. PROBABILIDAD
6. Interprete de acuerdo al cuadro en el reverso

CONSECUENCIAS POTENCIALES
Economica | magen aeta
Personas (en dolares) Ambiental Empresa

o
=
N
w
IS

Una o mas Catastréfica - .
" " Masivo Internacional 5
fatalidades > 10 Millones
Incapacidad Grave
permanente Mayor Nacional 4
parcial o total | 1-10 millones
Incapacidad severo
P - 100 mil - 1 Localizado Regional 3
temp. > 1 dia s
millén
Lesion menor Importante
A . N . 2
no incapacidad | 10 mil-100 mil Menor Local
Lesion leve .
N Marginal
primeros arginal Leve Interna 1
auxilios <10 mil
Ninguna lesién Ninguna Ningun efecto | Ningin impacto 0

*Fuente: Los autores.

2.3.4.2 Calculo de la Consecuencia de Falla (CoF). Para determinar la
consecuencia de falla, se debe tener en cuenta el modo de falla como se
materializa cada amenaza (picado, agrietamiento, rotura) con el fin de avaluar la
cantidad de producto liberado y el area afectada. Se deben tener en cuenta todas
las categorias de la matriz de evaluacion.: Econdmica, Salud y Seguridad, Medio
Ambiente e Imagen definidas por la compafia. Para cada una de las categorias de
se deben aplicar los procedimientos establecidos para cada sistema a evaluar los

cuales involucran los siguientes aspectos:
Econdmica: pérdida de produccion, productos fuera de especificaciones, costos de

reparacion, valor de los activos afectados, materiales y mano de obra, costos

diferidos.
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Salud y Seguridad: cantidad, Toxicidad, Inflamabilidad y Reactividad de Producto,
densidad de poblacion, area de afectacion, planes de contingencia, sistemas de
deteccidén y control de fugas.

Medio Ambiente: cantidad, Toxicidad, Inflamabilidad y Reactividad de Producto,
areas excepcionalmente sensible, area de afectacién, planes de contingencia y
manejo ambiental, sistemas de deteccion y control de fugas, activacion de comités
de prevencién y atencion de desastres.

Imagen: de acuerdo a los criterios establecidos por la compafia en cuanto a
responsabilidad social empresarial. El valor total de la consecuencia econémica
sera la sumatoria de todas las categorias. Si no es posible cuantificar alguna de
las categorias se asume el valor minimo establecido en el rango equivalente de

consecuencia.
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2.3.5 Definicién del Plan de Accion. Esta etapa se origina como producto de la
evaluacion del riesgo y consiste en definir la frecuencia y oportunidad de aplicar
las técnicas y/o metodologias de inspeccién, monitoreo y mitigacion, que deben
ser utilizadas en el mantenimiento de los equipos analizados, como estrategia
para minimizar el riesgo a un nivel tan bajo como sea razonablemente posible.
Estas técnicas y/o metodologias se definen en funcidon de la criticidad de las
amenazas detectadas en la evaluacion del riesgo, estableciendo a su vez una
justificacién tanto técnica como econdémica de su utilizacién a lo largo del ciclo de
vida del activo (relacion costo — beneficio). Las frecuencias de inspeccion
recomendadas en los estandares pueden ser modificadas como resultado de un
estudio de Inspeccidén Basada en Riesgo (RBI). Con el fin de optimizar el costo y la
duracion de las inspecciones, estas pueden ser realizadas con el sistema en
operacion o fuera de servicio, de forma intrusiva o no intrusiva dependiendo del
mecanismo de dafio y la disponibilidad del sistema. Adicional a las técnicas de
inspeccion comunmente utilizadas es importante tener en cuenta otras actividades
encaminadas a la mitigacion del riesgo: ajuste de variables operacionales, revision
u optimizacion de procedimientos de mantenimiento u operativos, estudio de
agresividad de fluidos y ambientes externos a los que esta expuestos los equipos,
evaluacion del sistema de proteccion catddica, instalacion de unidades de
monitoreo remoto, estudio de interferencias, instalacion de probetas y/o cupones,
tratamientos quimicos, limpieza, uso de revestimientos, monitoreo de inestabilidad
geotécnica, planes de contingencia, programas de sefializacion, educacion publica
y en general todas las acciones de mejora orientadas a la disminucion del riesgo y

la preservacién de la integridad de los sistemas.

2.3.6 Aseguramiento de la Informacién. El informe final de un taller de RBI debe

contener como minimo los siguientes aspectos:

e Descripcion del sistema.

e Representacion grafica de la segmentacién o lazos de corrosion del sistema.
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e Descripcion de mecanismos de dafio o susceptibilidad de las amenazas.

e Bases de calculo de la Posibilidad y Consecuencias de Falla.

e Resultados del analisis de Riesgo para cada una de las amenazas.

e Plan de accion detallado para cada una de las amenazas, definiendo
frecuencia, prioridad, alcance y presupuesto estimado.

e Recomendaciones y Conclusiones.

Los resultados del taller de RBI deben ser divulgados y entregados formalmente a
los responsables por las siguientes actividades:

e Asegurar los recursos para su implementacion.

e Planeacion, Programacion y Ejecucion del plan de accion.
e Ejecucion de planes de Contingencia y Manejo Ambiental.
e Administracion de la informacion.

e Administracion de los activos.

e Seguimiento a la implementacion del plan accion.

Toda la informacion generada antes y durante el taller debe ser almacenada y
asegurada en los sistemas de informacion oficiales de la compafia que permita su

constante actualizacion y consulta de los interesados.

2.4 GENERALIDADES DE LA GESTION DE MANTENIMIENTO

Cualquier tipo de gestion de mantenimiento que se aplique en las diferentes
instalaciones industriales estd basado en los conceptos del mantenimiento
planeado y del no planeado. RBI puede utilizarse como metodologia para adoptar
una gestion de mantenimiento sobre el equipo estatico, puede ser la base

fundamental de programas periddicos o frecuentes de acciones que mitiguen el
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riesgo de fuga de sustancias peligrosas, por lo cual es importante que se

conozcan las siguientes afirmaciones:

2.4.1 Mantenimiento Planeado. Como su nombre lo indica, son todas las
actividades que son llevadas a cabo a propdésito y que regularmente se hacen con
el objetivo de prevenir que una maquina o sistema se deteriore 0 presente una

falla.

Dentro del mantenimiento planeado se encuentran: Las actividades de rutina, que
se hacen bajo determinada frecuencia generalmente sugeridas por el fabricante de
los equipos y por los analisis de confiabilidad, esto es el mantenimiento preventivo;
las actividades que se hacen generalmente en las tuberias consisten en la
aplicacion de recubrimientos, limpieza interior con raspadores, inspecciones
visuales o recorridos. Las actividades de mantenimiento predictivo son todas las
inspecciones con ultrasonido, corridas con raspador inteligente*, inspecciones del
estado del recubrimiento, recorridos para la evaluacion geotécnica del trazado de
la tuberia, inspeccion de las soldaduras, etc. Las actividades de mantenimiento
mejorativo corresponden en general a planes y programas deducidos del
mantenimiento preventivo y predictivo, son obras para mejorar la geotecnia del
trazado, para mejorar la condicibn mecanica de la tuberia (abolladuras, entallas,
cascotas, etc.), para reducir pérdidas hidraulicas, para proteger la tuberia del dafio

por terceros.
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2.4.2 Mantenimiento No Planeado. El mantenimiento no planeado hace
referencia al mantenimiento correctivo. Son las actividades que se hacen por
emergencia o por urgencia, es decir, se hacen reactivamente para cubrir algin tipo
de contingencia. Por lo general en los sistemas de transporte de hidrocarburos, las
actividades de mantenimiento correctivo se hacen cuando se producen roturas en
las tuberias producidas por corrosion interior o exterior, por fatiga o por la accion
de un tercero y su consecuencia es la afectacion del medio ambiente y de las
personas permanezcan en cercanias del sistema. En la mayoria de las ocasiones
se debe activar el plan de contingencia desarrollado hasta que la fuga sea
controlada, el &rea sea recuperada y la situacion se normalice, esto puede durar
dias hasta meses trayendo consecuencias graves para los intereses de la

compaiiia.
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3. DESARROLLO DEL TALLER RBI

El RBI es una metodologia de confiabilidad que integrado con otras metodologias
garantizan la integridad de los sistemas de transporte de hidrocarburos, luego la
planeacion que se propone a continuacion es producto de los talleres realizados
bajo dicha metodologia para asegurar que los oleoductos analizados no presenten
fugas ni  rupturas, seleccionando acciones técnicamente factibles,

econémicamente rentables y presupuestariamente viables.

Para facilidad del desarrollo del taller, el equipo de trabajo ha disefiado una
herramienta (hoja de célculo Exel) que ayudara a la organizacion y visualizacion
de la informacion por segmento definido. Su estructura permite tener un ranking de
riesgo calculado a partir de los rangos que se dan a cada parametro, es decir,
otorgandole un valor para pasar de lo cualitativo a lo cuantitativo; de tal manera
gue se pueda entrar a la matriz de criticidad mostrada en el capitulo anterior con
valores muy cercanos a la realidad que permiten ubicar el riesgo en los niveles
bajo, medio, alto o muy alto que finalmente permitirdn una adecuada gestion del

activo estatico.

3.1 ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL

De acuerdo al siguiente flujo-grama de la metodologia RBI, PMS se encuentra

actualmente en el proceso enmarcado con el circulo rojo:
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Figura 9. Flujograma del RBI.

Seleccion del I

sistema a Recopilacién de Estimacion de la

evaluar informacion probabilidad de fuga
Emision de Estimacion Estimacion c_ie las
Resultados del riesgo. consecuencias

Elaboracién
del plan.

Ejecucion del
plan.

Fuente: Los autores

3.2 TALLERES RBIDE LOS OLEODUCTOS

En la Inspeccion Basada en Riesgo, el analisis se enfoca en el estudio del
deterioro de la pared de un contenedor de fluido que puede resultar en la pérdida
de la funcion de contencion del fluido presurizado, es decir, en una fuga de
producto al medio ambiente; esto implica el calculo de probabilidades de falla y
modelaje de las consecuencias de las mismas mediante hojas de calculo, anexas
a este documento en medio magnético, dado que debe contemplarse cada
segmento o tramo del sistema de transporte.

Para facilidad y comprension de la metodologia se explicara el ejercicio RBI para
un tramo del oleoducto Trasandino, que es el mas importante en la red de los
oleoductos del sur. El tramo corresponde a la tuberia instalada entre la planta
Orito y el punto donde se conecta el OCHO, es decir, desde el kilometro 0+000
hasta el 15+100.



3.2.1 Conformacion del Equipo de Trabajo.

o Facilitador: William Hernandez

o Ingeniero de Corrosion y/o Materiales: Miguel Angel Viola.

o Ingeniero de Proceso: Diego Henriquez.

. Ingeniero de Integridad: Sara Rodriguez

o Operador: Robinson Atencia.

o Ingeniero de Planeacion de Mantenimiento: Robinson Ramos.
o Profesional HSEQ: Francia Parga.

. Ingeniero de Mantenimiento de Lineas: Carlos Mauricio Arévalo

Es de anotar que la recoleccion de la informacion requerida para llevar a cabo el
RBI esta a cargo de cada uno de los integrantes del equipo de trabajo, por
ejemplo, el ingeniero de proceso es el encargado de facilitar la informacion de
variables de proceso, su comportamiento, su historial, etc.; el ingeniero de
mantenimiento es el encargado de facilitar la informacion que esta constituida en
el CMMS, ordenes de trabajo creadas y gestionadas para cada sistema, historial

de fallas, practicas de mantenimiento, procedimientos de ejecucion, etc.

3.2.2 Segmentacion. De las primeras tareas del equipo de trabajo RBI es
determinar estrictamente la segmentacion de la linea u oleoducto, en este trabajo
no hay reglas generales y lo mejor es acudir a los funcionarios de experiencia que
conocen bien los trazados de las lineas y pueden aportar las posibilidades de
segmentacion de cada oleoducto. Es importante también no excederse en la
cantidad de segmentos y tomar referencias como plantas de bombeo, trampas o
marraneras, valvulas de corte, poblados de densidad demografica importante,
clasificacion de los tramos de acuerdo a normas internacionales aplicables como
ASME y API, etc.
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En la tabla 24 se puede observar la segmentacion que se determiné para el OTA
la division en 37 segmentos de diferentes longitudes, se puede observar que los
cruces aéreos se encuentran segmentados por su alto impacto al liberarse o
desencadenarse un evento no deseado y la necesidad de que la inspeccion

basada en riesgo centre su atencidén en puntos de alta vulnerabilidad.
Los segmentos de cada oleoducto estan descritos en la hoja de célculo disefiada

para el taller RBI dispuestos consecuentemente en las columnas en su orden de

cadena pisada.
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Tabla 24. Segmentacion del OTA.

SEGMENTACION DEL OLEODUCTO TRASANDINO - OTA

1 |Planta Orito - Inyecciéon OCHO Km O0+000 - Km 15+100

2 |Inyeccion OCHO - Vereda EIl Libano Km 15+100 - Km 17+300
3 |Vereda El Libano Km 17+300 - Km 17+800
4 |Vereda EIl Libano - Planta Guamuez Km 17+800 - Km 19+388
5 |Planta Guamuez - Valvula de Bloqueo Rio Guamuez Km 19+388 - Km 21+080
6 |Cruce Rio Guamuez (Cruce aéreo) Km 21+080 - Km 21+804
7 |Valvula de Bloqueo Rio Guamuez - Planta Alisales Km 21+804 - Km 66+710
8 |Planta Alisales - Trampa de Despacho Paramo Km 66+710 - Km 72+407
9 |Trampa de Despacho Paramo - Cruce rio Guaitara Km 72+407 - Km 98+279
10|Cruce rio Guaitara (Cruce aéreo) Km 98+279 - Km 99+033
11|Cruce rio Guaitara - Fin Municipio de Gualmatan Km 99+033 - Km 104+300
12 |Fin Municipio de Gualmatan - Estacion Reductora el Amarillo Km 104+300 - Km 131+850
13| Estacion Reductora el Amarrillo - Estacion Reductora el Guabo Km 131+850 - Km 142+640
14| Estacion Reductora el Guabo - Inicio Municipio Piedrancha Km 142+640 - Km 148+900
15| Municipio Piedrancha Km 148+900 - Km 149+900
16| Fin Municipio Piedrancha - Inicio Chucunez Km 149+900 - Km 165+000
17| Corregimiento Chucunez Km 165+000 - Km 166+100
18| Fin Chucunez - Inicio Municipio Altaquer Km 166+100 - Km 182+000
19| Municipio Altaquer Km 182+000 - Km 183+100
20| Fin Municipio Altaquer - Estacion Reductora Junin Km 183+100 - Km 194+925
21| Estacion Reductora Junin - Inicio Inspeccién El Diviso Km 194+925 - Km 206+000
22| Inspeccion El Diviso Km 206+000 - Km 208+000
23| Fin Inspeccion El Diviso - Estacion Reductora Guayacana Km 208+000 - Km 228+495
24| Estacion Reductora Guayacana - Inicio Vereda Baquerio Km 228+495 - Km 245+000
25| Inicio Vereda Baquerio - Fin Poblacion Llorente Km 245+000 - Km 252+000
26| Fin Poblacién Llorente - Inicio Caunapi Km 252+000 - Km 253+875
27|Poblaciéon Caunapi Km 253+875 - Km 254+600
28| Fin Poblacién Caunapi - Inicio Poblacion Gualtal Km 254+600 - Km 258+775
29| Poblacion Gualtal Km 258+775 - Km 260+250
30| Fin Poblacion Gualtal - Inicio Poblacion Espriella Km 260+250 - Km 267+000
31| Poblacion Espriella Km 267+000 - Km 268+000
32| Fin Poblacion Espriella - Inicio Caserio Pueblo Nuevo Km 268+000 - Km 273+000
33| Caserio Pueblo Nuevo Km 273+000 + Km 273+600
34|Fin Caserio Pueblo Nuevo - Fin Caserio Chilvi Km 273+600 - Km 290+000
35| Fin Caserio Chilvi - Cruce Quebrada Aguas Claras Km 290+000 - Km 296+925
36 |Cruce aéreo Estero Aguas Claras Km 296+925 - Km 297+225
37|Cruce aéreo Estero Aguas Claras - Terminal Tumaco Km 297+225 - Km 305+641

*Fuente: Los autores.
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3.2.3 Amenazas y/o Mecanismos de Dafio.

Las amenazas y/o mecanismos de dafo definidos por el equipo de trabajo basado
en los criterios de APl 580 y las adoptadas como minimas requeridas por la
empresa para este tipo de trabajos para este tipo de tuberia y servicio son:

Corrosion exterior.

Corrosion interior.

Stress corrosion cracking (SCC).

Defectos de fabricacion.

Defectos relacionados con la soldadura, ensamble y construccion.
Equipo.

Dafio Mecanico por Terceros.

Operaciones Incorrectas.

© © N o 0 A~ W DdhPRE

Aspectos Geotécnicos y Climaticos.

Paso seguido, el equipo de trabajo determina para cada amenaza los parametros
gue se utilizaran para la evaluacion del riesgo de las tuberias instaladas en todos
los oleoductos de PMS. Dichos parametros se pueden ver en los cuadros a

continuacion:
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Tabla 25. ParAmetros para la corrosion exterior.

1. Corrosion Exterior

Ambiente Disefo Monitoreo Rehabilitacion
Criterios de
Sistema de Proteccion Reparacién de
Tipo de Suelo |Proteccion Catodica Anomalias
Catddica (Instan ON/ resultados de ILI
OFF o CIS)
Inspeccion de
sistemas de
Resistividad Disefio del proteccién Pruebas de
(ohm*cm) Revestimiento | (revestimiento y | Presion
proteccion
catddica)
Acciones
Exposicién a Edad del Evaluacion de Tomadas
Agua Salada |Revestimiento Cruces_ D erlvad_a s de
Encamisados |inspecciones
Visuales
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Tabla 26. ParAmetros para la corrosion exterior. (CONTINUA)

Ambiente Disefio Monitoreo Rehabilitacion
Agresividad del
SUEI.O 0 del Historico de Tiempo desde
Medio para

tuberia aérea
(Analisis fisico

Edad del Ducto

Tasa de fugas
por corrosion

altima
inspeccion CIS /

- Quimico del externa PCM/ DCVG
suelo)
Ducto en : :
contacto con B::;iiﬁgnde Estado del Presion de
otras Pnecénica or recubrimiento | Prueba vs
estructuras dafios de P por inspeccion | Presion maxima
debido a malas {ErCeros visual de operacion
practicas
Cruce o
paralellsmo con Tiempo desde
otras lineas 0 la Gltima
pH estructuras con |. . o
posibilidad de inspeccion ILI Criterio de
interferencia (MFL o UT) severidad
eléctrica DCVG )
— 1) >35% IR:
Inspeccion Reparacion
Temperatura | Cruces Vgsrucaﬂac:elu%rjcto obligatoria
del Tubo encamisados bo 9 2) Del 15% al
método ]
35% IR:
planeado :
Exposicion a Reparar si hay
Quimicos estructuras
(derrames de |mportanteT
: cercanas a
hidrocarburos,
lixiviados Interferencia ﬁ]izlélct:?:?oonsecsle g;l 02015% IR:
E;Zﬂl:ggfe eléctrica AC/DC (Visual o ILI No reparar
lluvias acidas,
abonos,
fertilizantes)
Caraas Se realizaron
exteg:nas las reparaciones

(deslizamientos,
trafico pesado,
etc)

Crecimiento de
Anomalias

del
recubrimiento
con base en el
DCVG

68




Tabla 27. ParAmetros para la corrosion exterior. (CONTINUA)

Ambiente

Disefno

Monitoreo

Rehabilitacion

Ducto aéreo en
contacto directo
con soportes o
con el terreno o
con interface
aéreo -
enterrada

Densidad de
anomalias
reportadas por
ILI

% de SMYS
(Relacion entre
el esfuerzo
producido por la
presion normal
de operacion Vs
el esfuerzo
minimo de
fluencia del
material)

*Fuente: SIKA de Colombia.

Tabla 28. Parametros para la corrosion interna

2. Corrosion Interior
Ambiente Disefio Monitoreo Rehabilitacion
Existen , Reparacion de
Presencia de .
trampas de anomalias
productos
. . raspadores resultados de
Tipo de Fluido ferrosos en .
para cada ) Inspecciones
: corridas de
cambio de raspadores (ScanB,Co
diametro b ILI)
Existen piernas Tipo de
muertas o g
pH del agua corrosion
i zonas de Pruebas de
gue puede ir L detectada en e
acumulacion de Presiéon
con el producto . . los cupones o
fluido sin .
: . herramienta ILI
recirculacion
Acciones
Cloruros (ppm) Tasa de fugas | Tomadas
- Presentes en |Edad del ducto |por corrosion Derivadas de
el Agua interna inspecciones
realizadas
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Ambiente Disefio Monitoreo Rehabilitacion
Diametro hueco | Tiempo desde |Presién de
Indice Langelier | malla en la dltima Prueba vs
(Agua) sistemas de inspeccion ILI | Esfuerzo de
filtracion (MFL o UT) Fluencia
Existen

facilidades para

Resultados de

Cumplimiento

CO2 (ppm) monitorear la Inspecciones
(Agua) corrosion y (ScanB,Co S:”ﬁ;%?éi?a
solidos ILI)
suspendidos
Se evidencia Cumplimiento
H2S (ppm) crecimiento de |programa
(Agua) las anomalias |tratamiento
detectadas guimico
Numero de
Densidad de monito_r,eos de
02 (ppb) anomalias corrosion
interior por afio
(Agua) reportadas por
ILI. (para
establecer
tendencia)
Velocidad de
corrosion

Solidos (ppm)
(Producto)

detectada por
cupones o por
ILI

Bacterias: BSR
y TSR
(celulas/gr
solido) (Agua)

*Fuente: SIKA de Colombia.
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Tabla 29. Pardmetros para el SCC.

3. Stress Corrosion Cracking (SCC)

Ambiente Disefio Monitoreo Rehabilitacion
. Grado Acero |Existe Ejecucion de_
pH de los fluidos (Ultimate evidencia de recomendaciones
proximos al tubo Tension) fallas por SCC sobre problemas
de SCC
Presencia de
carbonatos y/o
bicarbonatos en Ao de
los analisis fabricacion de isésgﬁn?izlnto
fisicoquimicos de |la tuberia
la humedad del
terreno
Fluctuacion Proceso vaeles_c'ie
presiones Fabricacion prot'e(_:uon
catédica

Esfuerzos Tipo de
secundarios recubrimiento

Relacion del

esfuerzo

producido por

la presion de

operacion y el
SMYS

*Fuente: SIKA de Colombia.
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Tabla 30. ParAmetros para los defectos de fabricacion.

4. Defectos de Fabricacion

Ambiente Disefo Monitoreo Rehabilitacion
Se han
presentado
fallas en
Disefio de cualquier punto
Tuberia de la linea por

defectos de
fabricacion en
las costuras

Existencia de
certificados de
calidad de
materiales

Interventoria en
el proceso de
compray
recepcion

Se utiliza
especificaciones
técnicas de
compra

*Fuente: SIKA de Colombia.

72




Tabla 31. ParAmetros para los defectos de soldadura, ensamble o construccion.

5. Defectos de Soldadura, Ensamble o Construccién

construccion

Ambiente Disefio Monitoreo Rehabilitacion
Calidad de Apllcamon,de
N e, DCVG a lineas,
disefio de Calificacion de
. tramos o
acuerdo a procedimientos .
estandares de |de soldadura vanantgs
la Industria construidas a
partir del 2006
Profundidad Calificacion de |Prueba
(m) soldadores Hidrostatica
Ejecucion de
recomendaciones
Planos As Built | Soldaduras producto de
actualizado inspeccionadas | monitoreos,
interventorias,
pruebas
Interventoria
Auditoria de
calidad en

Presencia de
arrugas,
dobleces o
colapsos sin
valorar o
inspeccionar

Fuente: WESTARCO
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Tabla 32. Pardmetros para la amenaza por el equipo.

6. Equipo

Ambiente

Disefno

Monitoreo

Rehabilitacion

Se hacen
inspecciones de
uniones bridadas,
valvulas de alivio-
control-
seccionamiento

Se han presentado
fugas en uniones
bridadas o valvula

Se han presentado
fugas en valvulas
de alivio / control

Se han ejecutado
las
recomendaciones
de las inspecciones

*Fuente: Los autores.
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Tabla 33. Pardmetros para el dafio mecénico por terceros.

7. Dafio Mecanico por Terceros

Ambiente Disefo Monitoreo Rehabilitacion
Instalacion de , Patrullaje Existe un programa
. . Profundidad : 1® n prog
valvulas ilicitas en m) (inspeccion) de relaciones con la
ese segmento derecho via comunidad
Evidencia de
dafio
Se tienen mecanicos por Sefalizacion
Atentados en ese | planos As Built | terceros no )
: : preventiva e
segmento con GPS intencionales  |: .
informativa

actualizados

(Abolladuras,
Rayones,
fallas)

Nivel actividad
sobre derecho via

Se cuenta con
sistemas para
detectar la
instalacion o
presencia de
valvulas ilicitas

Retiro de valvulas
ilicitas

Se cumple protocolo
de derecho via
compartido

Se tiene proteccion
adicional para evitar
ilicitos, vandalismo y
terrorismo
(Proteccion tipo
Cafio Limon,
Bunkers para
valvulas,
profundizacién
tuberia)

Control y Vigilancia
sobre la tuberia 'y
derecho de via

Ejecucion de
recomendaciones
derivadas de
patrullaje

*Fuente: Los autores.
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Tabla 34. Pardmetros para las operaciones incorrectas.

8. Operaciones Incorrectas

Disefno

Monitoreo

Rehabilitacion

Cuando se
requiera por
modificaciones
ala

Clase de sistema de control infraestructura _Seﬁa_li_zaci_c’an e
. 0 proceso se |identificacion de
operacional . . .
realizan lineas de flujo
analisis de
riesgo
operacional
(HAZOP)
Frecuencia
revision Se cumple la
Sistema control con controlador de analisis de divulgacion
respaldo riesgo lecciones
operacional aprendidas
(HAZOP)

Sistemas de alivio y/o corte manual

La operacién
esta

monitoreada
por el Centro

de Control

Operacional
Cumplimiento del Procedimiento e Frecuencia de
Instructivo de gestion y control de auditorias al
cambios a infraestructura y/o sistema

Procesos

gestion calidad

Existe un plan de capacitacion al
empleado para promover la
operacion correcta y segura.

Cumplimiento
del manual de
permisos de
trabajo

Existe manual de funciones y
responsabilidades del personal

Fallas por
operaciones
incorrectas
altimos 5 afios

Planos de la planta P&ID
actualizados y disponibles en sitio

Se cumple
procedimiento
para
investigacion
de incidentes
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Se cumple el
plan de
capacitacion
para cada
empleado,
tendiente a
evitar
operaciones
inseguras e
incorrectas,
realizando
ajustes

Verificacion
competencias
alos
contratistas
asociados al
control y
operacion

Empleados
con
competencia
certificada (%)

Cumplimiento
de
procedimientos
e instructivos

Fuente: Los autores.
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Tabla 35. ParAmetros para los aspectos climaticos y fuerzas externas.

9. Aspectos Climéticos y Fuerzas Externas

Ambiente Disefo Monitoreo Rehabilitacion
Inestabilidad
geotécnica (falla Diagnéstico
geoldgica, Cumplimiento estabilidad Ejecucion de
escorrentias, de normas NIO |cruce recomendaciones
actividad telarica, |de VIT en obras |subfluvial, de diagnéstico
socavaciones de | de geotecnia aéreo o linea |geotécnico
cruces subfluviales regular

y aéreos)

Descargas
eléctricas

Protecciones
para descargas
eléctricas

Monitoreo de
zonas de alta
inestabilidad
geotécnica
(falla
geoldgica,
escorrentias,
actividad
teldrica,
socavaciones)

Se realiza una vez
al aflo actividades
de roceria en el
derecho de via

Existen zonas
donde haya
probabilidad de
incendio por
guema de
vegetacion que
puedan afectar la
tuberia

Posterior a un
incendio por
quema de
pastos en el
corredor de
via, se
realizan
inspecciones
a la tuberia

Se realizan
actividades de
rehabilitacion
posterior a un
incendio ocasionado
por quema de
pastos

Monitoreo de
protecciones
contra
descargas
eléctricas

Ejecucion de
recomendaciones
de diagndstico de
descargas eléctricas

Se han
presentado
fallas a la
tuberia
relacionadas
con el climay
fuerzas
externas

*Fuente: Los autores.
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Cada tramo de las tuberias instaladas debe ser analizado bajo los anteriores
parametros por el equipo en cada sesion del taller RBI.

3.2.3 Célculo de la Probabilidad de Falla PoF. EIl calculo de la probabilidad de
falla se da con la ayuda de la hoja de célculo, para cada segmento definido se dan
valores a los parametros definidos en rangos igualmente definidos por el equipo
de trabajo. Por ejemplo, para el primer segmento o tramo definido del OTA, desde
la planta Orito hasta el kildbmetro 15 mas 100 metros, se selecciona el valor “1”
dado para el terreno “arcilloso o fangoso” en el parametro “tipo de suelo”. Notese
en el archivo Excel que el peso dado a este parametro por el equipo de trabajo es
del 8% y que al ambiente se le ha dado un 25%, esto influird en el ranking de
amenazas que debe darse luego segmento por segmento. Sucesivamente y para
cada parametro definido se debe seleccionar el valor adecuado. Es muy
importante que la seleccion de estos valores la realice todo el equipo, en comun

acuerdo y liderados por el facilitador.

Figura 8. Valoracion de parametros en la hoja de calculo.

T T T a
1 1
1 1
1 1
ROBABILIDAD FALLA X
! , 2 -Inyeccion  ['
1 2 1
| ieccion OCHo| OCHO -Vereda
i " El Libano .
' Atributo / X
| Referencia Ranace 2 Pes0 I 0+000 - Km| Km 15+100 - Km|
! 15+100 17+300 |,
: Tuberia Aerea 0 [ B :
1 A Arcilloso 0 fangoso 1 8 0 1 !
: Arenoso, gravilla 2 > :
1 ROC0s0, lacustre o no se conoce 4 4 1
: Tuberia Aerea 0 J I- 1
N 25000 08 _ L I 1

*Fuente: Los autores.
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Para en el mismo segmento del OTA, es importante ver que la probabilidad de
falla por corrosion exterior es la suma de las probabilidades de falla calculada para
cada variable de ambiente, disefio, monitoreo y rehabilitacion, en resumen se tiene

(para el tramo 0+000 al 15+100) los siguientes valores:

Corrosién Exterior: 2.87

Corrosion Interior: 3.29

Stress Corrosion Cracking: 2.27

Defectos de Fabricacién: 3.37

Soldadura, Ensamble y Construccion: 3.01
Equipo: 1.00

Dafio Mecanico por Terceros: 3.42

Operaciones Incorrectas: 1.54

© ©o N o s~ 0D PRE

Clima y fuerzas Externas: 0.97

En la siguiente tabla se observa el rango de probabilidades que catalogaran cada
suma en niveles insuficiente, bajo, medio y alto. Este es el primer insumo para
entrar a la matriz de riesgo o de criticidad mostrada en el capitulo 2 y que la hoja
de célculo ira ordenando en un ranking. Por ejemplo, para la amenaza de
corrosion exterior cuya suma arrojé un valor de 2.87 la catalogacion la ubica en un

valor “3” 0 “medio” ya que el valor se encuentra en el rango de 2.18 a 3.09.
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Tabla 36. Rango de probabilidades de falla.

Baja Media
Amenaza Rango 2 Rango 3
2 3
Corrosion Externa 0,37 1,27 1,27 2,18 2,18 3,09 3,09 4,00
Corrosion Interior 0,75 1,56 1,56 2,37 2,37 3,19 3,19 4,00
Stress Corrosion Cracking 0,74 1,56 1,56 2,37 2,37 3,19 3,19 4,00
Fabricacion 0,82 1,62 1,62 2,41 2,41 3,21 3,21 4,00
Soldadura y Ensamble 0,94 1,70 1,70 2,47 2,47 3,23 3,23 4,00
Equipo 0,40 1,30 1,30 2,20 2,20 3,10 3,10 4,00
Dafios mecanicos por Terceros 0,77 1,58 1,58 2,35 2,35 3,16 3,16 4,00
Operaciones Incorrectas 1,03 1,77 1,77 2,50 2,50 3,24 3,24 3,97
Relacionado Clima y fuerzas externas 0,77 1,00 1,00 1,50 1,50 231 2,31 4,00
Atentado 0,70 1,53 1,53 2,35 2,35 3,18 3,18 4,00
Dafios involuntarios 1,02 1,77 1,77 2,51 2,51 3,26 3,26 4,00
Valvulas llicitas 070 | 153 | 153 | 235 | 235 | 318 [ 318 | 4,00

*Fuente: Los autores

En la siguiente tabla se muestra el resumen de las probabilidades de falla por
segmento y para cada amenaza. El lector debe tener en cuenta que los
segmentos alli descritos estan del 1 al 23 y del 1 al 14 como se encuentran
analizados en los archivos electronicos, no tienen la misma numeracién que tienen
en la tabla de segmentacion del OTA descrita al inicio de este capitulo donde

estan de forma continua.

Dando continuidad al analisis del segmento 1 del OTA, en la tabla se puede
observar que las probabilidades mas altas estdn en las amenazas como
fabricacion de la tuberia, construccién del sistema y los dafios producidos por
terceros sin embargo el ranking de probabilidades no determina la dltima como
prioridad 1 para este segmento, ya que existe otro segmento con probabilidad mas
alta en esta amenaza, es el caso del segmento niumero 23 y del 1 del segundo

archivo electronico para el andlisis del OTA.
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Las operaciones incorrectas es una amenaza que tiene la misma probabilidad a lo
largo del trazado del oleoducto, en este caso el valor es de 1,54 y el ranking se da

en igual orden que el nUmero de los segmentos.
Se puede decir también que existen segmentos en el OTA que no tienen altas

probabilidades o prioridades de atencién, esto también determinara el plan de

accion para la mitigacion de riesgos en el OTA que se presentard mas adelante.
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Tabla 37. Resumen del ranking de la probabilidad de falla para las tuberias del OTA.

Resumen Ranking Probabilidad de Falla Para el Oleoducto Trasandino

)
\J
@6 Corrosién Exterior Corrosion Interior Stess Corrosion Cracking Fabricacién Construccién Equipos Dafios por Terceros Operaciones incorrectas | Climas y Fuerzas Externas
)

K PoF Ranking PoF Ranking PoF Ranking PoF Ranking Ran PoF Ranking PoF Ranking PoF Ranking PoF Ranking
1 2,87 2 3,29 2 2,27 2 3,37 1 2 3,42 2 1,54 0,97 11
2 2,84 4 3,17 4 2,27 3 2,83 3 3,01 2 0,4 19 3,42 3 1,54 2 0,97 12
3 2,84 5 3,17 5 2 10 2,83 4 3,01 3 0,4 20 3,06 13 1,54 3 0,97 13
4 2,78 8 3,17 6 2 11 2,83 5 3,01 4 1 3 2,22 16 1,54 4 0,97 14
5 2,87 3 3,17 7 2,27 4 2,83 6 3,01 5 1 4 3,42 4 1,54 5 0,97 15
6 1,54 22 3,09 22 1,31 22 2,03 22 2,45 22 1 5 3,15 9 1,54 6 0,86 23
7 2,99 3,23 3 2,46 3,37 2 3,01 6 1,3 _ 3,42 5 1,54 7 3,09 _
8 2,8 7 3,49 2,27 5 2,83 7 3,01 7 1 6 1,95 19 1,54 8 0,97 16
9 2,78 9 3,17 8 2,27 6 2,83 8 3,01 8 1 7 3,42 6 1,54 9 2,16 3
10 1,44 23 3,05 23 1,04 23 2,03 23 2,45 23 1 8 3,15 10 1,54 10 1 10
11 2,78 10 3,17 9 2 12 2,83 9 2,82 21 1 9 3,02 14 1,54 11 0,97 17
12 2,78 11 3,17 10 2 13 2,83 10 3,01 9 1 10 3,15 11 1,54 12 0,97 18
13 2,84 6 3,17 11 2 14 2,83 11 3,01 10 1 11 1,95 20 1,54 13 0,97 19
14 2,72 12 3,17 12 2 15 2,83 12 3,01 11 1 12 1,95 21 1,54 14 1,24 6
15 2,6 18 3,17 13 2 16 2,83 13 3,01 12 0,4 21 3,42 7 1,54 15 1,24 7
16 2,7 13 3,17 14 2,19 7 2,83 14 3,01 13 1 13 1,95 22 1,54 16 1,24 8
17 2,62 16 3,17 15 2 17 2,83 15 3,01 14 1 14 3,18 8 1,54 17 0,97 20
18 2,7 14 3,17 16 2,19 8 2,83 16 3,01 15 1 15 3,15 12 1,54 18 2,96 2
19 2,66 15 3,17 17 2 18 2,83 17 3,01 16 0.4 22 1,98 18 1,54 19 0,97 21
20 2,62 17 3,17 18 2,19 9 2,83 18 3,01 17 1 16 1,95 23 1,54 20 1,71 5
21 2,6 19 3,17 19 2 19 2,83 19 3,01 18 1 17 2,22 17 1,54 21 1,11 9
22 2,6 20 3,17 20 2 20 2,83 20 3,01 19 0,4 23 2,26 15 1,54 22 0,97 22
23 2,59 21 3,17 21 2 21 2,83 21 3,01 20 1 18 3,57 1,54 23 2,16 4
1 264 6 317
2 2,86 3,17 2 2 2 2,83 2 3,01 2 1 2 3,42 3 1,54 2 0,97 2
3 2,78 2 3,17 3 2 3 2,83 3 2,82 3 1 3 3,46 2 1,54 3 0,97 3
4 2,72 3 3,17 4 2 4 2,83 4 2,82 4 1 4 3,18 9 1,54 4 0,97 4
5 2,72 4 3,17 5 2 5 2,83 5 2,82 5 1 5 3,42 4 1,54 5 0,97 5
6 2,64 7 3,17 6 2 6 2,83 6 2,82 6 1 6 3,18 10 1,54 6 0,97 6
7 2,64 8 3,17 7 2 7 2,83 7 2,82 7 1 7 3,42 5 1,54 7 0,97 7
8 2,64 9 3,17 8 2 8 2,83 8 2,82 8 1 8 3,18 11 1,54 8 0,97 8
9 2,64 10 3,17 9 2 9 2,83 9 2,82 9 1 9 3,42 6 1,54 9 0,97 9
10 2,64 11 3,17 10 2 10 2,83 10 2,82 10 1 10 3,18 12 1,54 10 0,97 10
11 2,64 12 3,17 11 2 11 2,83 11 2,82 11 1 11 3,42 7 1,54 11 0,97 11
12 2,64 13 3,17 12 2 12 2,83 12 2,82 12 1 12 3,42 8 1,54 12 0,97 12
13 1,7 14 3,17 13 1,09 14 2,83 13 2,76 13 1 13 1,95 14 1,54 13 0,86 13
14 2,68 5 3,17 14 2 13 2,83 14 2,76 14 1 14 3,1 13 1,54 14 0,86 14

*Fuente: Los autores.
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3.2.4 Calculo de la Consecuencia de Falla CoF. Esta dado en cuatro
aspectos: salud y seguridad, ambiente, econdémico e imagen de la empresa. De
igual forma es apoyado por la hoja de calculo en cada una de las pestafias
identificadas con el nombre de los cuatro aspectos, debe definirse el modo de
falla que seleccione el equipo de trabajo no sin antes definir el tipo de producto

gue se transporta 0 se contiene como se muestra en la figura a continuacion.

Figura 9. Seleccién del producto.

1

1 peies 1
: c3 - S« | Crudo Liviano :
] A 8 ' c D!
P CALCUL
12 !
13 Fluido seleccionado Crudo Liviano v |
1 Crudo Liviano - 1
: - Crudo Pesado .l

Dresed

- SECTOR UBICACION | Z°5%  ente EALLA
3 Gasolna Extra 1
: 6 GLP 1
7 JXETA Roturd
1 - 3
18 e e Rotury
:9 3. AGRIETAMIENTO CORROSION-ESFUERZOS (SCC) Roturd
10 4 DEFECTOS FABRICACION Roturd
1 5 - < > = 1
11 e e | 1eg00 ™ [E-RELACIONADG CON SOLDADURA/ ENSANBLE Roturq
'L12 y 6. EQUIPOS Fugal

*Fuente: Los autores.

El primer aspecto, salud y seguridad de las personas, esta dado por la tabla
gue se muestra a continuacion. Es la presentacion de la hoja de calculo donde
basicamente se definen la peligrosidad de los productos y un factor de
dispersion para evaluar el impacto que podria tener una rotura (modo de falla)

en el segmento analizado.

84



Tabla 38. Calculo de consecuencias de salud y seguridad de las personas.

CALCULO DE CONSECUENCIAS DE SALUD Y SEGURIDAD

Fluido seleccionado:

Crudo Liviano

PELIGROSIDAD DE LOS PRODUCTOS (PP)

FACTOR DE DISPERSION (FD)

SECTOR

UBICACION

AMENAZA

MODO DE
FALLA

PELIGRO AGUDO (Clasificacién NFPA)

TOTAL

PELIGRO

TOTAL PP

Inflamabili
dad

Reactividad

Toxicidad

PEL AGUDO

CRONICO

PELIG
PROD

DERRAME]

Cantidad
producto
derramado
por rotura

TOTAL FD

FACT
DISPERS

FIE

0-4

0-9

0-9

(0-12)

(1-10)

(1-22)

-
o

(

-6)

Lbs

~ |PoBLACI
~ |oNn

(0.25-6)

(0.2-88)

Clasificacion

RAM

1 - Planta Orito - Inyecciéon OCHO

1
CORROSIO
N EXTERNA

Rotura

0,667

13,5

2.
CORROSIO
N INTERNA

Rotura

0,667

13,5

3.
AGRIETAMI
ENTO
CORROSIO
N,
ESFUERZO
S (SCO)

Rotura

0,667

13,5

4.
DEFECTOS
FABRICACI
ON

Rotura

0,667

13,5

5.
RELACIONA
DO CON
SOLDADUR
Al
ENSAMBLE

Rotura

0,667

13,5

6. EQUIPOS

Fuga

1,667

54

7. DANOS
MECANICO
S POR
TERCEROS

Rotura

0,667

13,5

8.
OPERACIO
NES
INCORRECT|
AS

Rotura

0,667

Km 0+000 - Km 15+100

9.
RELACIONA
DO CLIMA'Y]
FUERZAS
EXTERNAS

Rotura

6

9

1.604.021

0,667

13,5

*Fuente: Los autores.

85




Lo importante de ver en la herramienta para el calculo de las consecuencias en
el aspecto de salud y seguridad de las personas es la clasificacion en la matriz
de riesgos o de criticidad que se da para cada amenaza (columna resaltada),
por ejemplo, la clasificacion para la corrosion externa en el primer segmento es
“3” 0 “medio” definida por el rango del factor FIE mostrado en la tabla a

continuacion:

Tabla 39. Rango factor FIE.

Consecuencia a Personas Rango
1| Lesion leve primeros auxilios 0,22 1,75
2 | Lesion Menor no Incapacidad 1,75 6,25
3| Incapacidad Temporal > 1 dia 6,25 15,41
Incapamdad permanente 1541 31,03
4| parcial o total
5| Una o mas fatalidades 31,03 88

*Fuente: Los autores.

El factor FIE es la relacion entre el grado de peligrosidad del producto
(inflamabilidad, reactividad, toxicidad) y un factor de dispersion que tiene en
cuenta la afectacion de la poblaciéon aledafia o vecina al segmento analizado
frente a un potencial derrame de producto bajo las condiciones de operacion
del oleoducto (caudal, presion, temperatura, etc.). Para el caso del ejemplo,
segmento numero 1 del OTA, el resultado o la clasificacion RAM es “3” o
“medio” excepto para el equipo como tal donde el resultado es “2” o “bajo” dado
gue la relacion FIE tiene un valor de 5,40 que se encuentra en el rango de 1,75
a 6,25.

La clasificacion de las consecuencias ambientales esta sujeta a la matriz de
consecuencias ambientales descrita en la tabla 38. Es responsabilidad del
equipo de trabajo determinar el nivel en la matriz RAM para el segmento
analizado segun el modo de falla que puede ocasionar cada amenaza. Para el
caso del segmento ejemplo se observa que para la corrosion externa se
determind un nivel 2 y para la amenaza por equipos se determind un nivel 1,

dado el modo de falla: “fuga”.
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Tabla 40. Clasificacion RAM de las consecuencias ambientales.

CALCULO DE CONSECUENCIAS AMBIENTALES

MODO o
SECTOR | UBICACION AMENAZA DE C'asgfslc'on
FALLA
1. CORROSION EXTERNA Rotura 2
2. CORROSION INTERNA Rotura 2
3. AGRIETAMIENTO CORROSION- Rotura )
ESFUERZOS (SCC)
1 - Planta 4. DEFECTOS FABRICACION Rotura 2
Orito - | Km 0+000 - |5. RELACIONADO CON SOLDADURA / Rotura X
Inyeccion | Km 15+100 | ENSAMBLE
OCHO 6. EQUIPOS Fuga 1
7. DAROS MECANICOS POR TERCEROS | Rotura 2
8. OPERACIONES INCORRECTAS Rotura 2
9. RELACIONADO CLIMA Y FUERZAS
Rotura 2

EXTERNAS

*Fuente: Los autores.
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Tabla 41. Matriz de consecuencias ambientales.

MATRIZ DE CONSECUENCIAS AMBIENTALES

Clasificacion
RAM

Descripcion

Descripcion de Areas de
influencia

0

Ninguna - Sin dafio ambiental. Sin
modificaciones en el medio ambiente.
No requiere remediacion.

Leve - Area de influencia puntual, en
rastrojo bajo, desérticas y producto
volatil, atencién con los recurso de la
empresa, no se activa ningin comité de
prevencién y atencion de desastres

Puntual: Corresponde al area
ocupada por el derecho de via,
incluyendo las areas utilizadas para
efectuara drenajes del ducto en las
labores de mantenimiento.

Menor - Area de influencia Local,
productos con pocos efectos duraderos,
como gasolina, nafta, propano.
Activacion del comité Local CLOPAD

Local: Constituido por el corredor
del ducto definido por una franja de
maximo de 400 m a lado y lado de
la linea.

Localizado - Afectacion Regional, o
contaminacion por productos Medios o
Pesados. Atencion por parte del comité
regional CREPAD, requiere atencion del
area afectada. Se dispone de plan de
contingencia y medidas de control y de
contencion.

Regional: Corresponde a los
corredores de las posibles rutas de
derrame de los productos, aguas
abajo del poliducto hasta los
ultimos puntos de observacion y en
caso de oleoductos hasta el ultimo
punto de control.

Mayor - Daflos ambientales. Se exige al
Negocio que tome medidas para
aproximar el medio ambiente
contaminado a su estado original de
acuerdo a los limites legales. Productos
Medios o Pesados. Area de influencia
Regional o Nacional, Atencién por parte
DNPAD

Nacional: Cubre toda las zonas
costeras del pais y las arterias
fluviales y lacustres del pais,
capacidad de respuesta del plan de
contingencia local o regional ha
sido desbordada. El nivel nacional
se activara a través de los comités
operativo y técnico nacional del
plan nacional de contingencia.
Requiere de una movilizacién
masiva de recursos y de personal
de una zona a otra en caso de ser
necesario

Masivo - Dafios ambientales de un area
de alta consecuencias por sensibilidad
ambiental segin APl 1160 o Unidades
de Afectacion Ecolégicas, segin Agustin
Codazzi (Reservas forestal nacionales,
zonas de pesca, Reserva de Fauna y
Flora, Areas de conservacion de suelos,
Areas de reserva Hidricas, Area de
Playa Maritima, fluvial o lacustre, Areas
de reserva minera, &rea de recurso
turistico, recreacional o cultural) o &rea
de influencia Nacional o Internacional.
Se exige al Negocio que tome medidas
para aproximar el medio ambiente
contaminado a su estado original de
acuerdo a los limites legales. Atencion
por parte del DNPAD.

Internacional: La magnitud del
derrame es tal que excede la
capacidad del pais para
enfrentarlo, o bien cuando el
derrame pone en peligro los
recursos de otro pais, se debe
recurrir a la cooperacion
internacional o a una accién de
respuesta conjunta a nivel bilateral
0 internacional para enfrentar el
derrame.

*Fuente: Los autores

88




El célculo de las consecuencias econdémicas esta dado por la informacion de la
tabla descrita a continuacién. Basicamente el andlisis se basa en la estimacién
del tiempo que se podria tardar el restablecimiento del servicio segun el modo
de falla que produce cada amenaza cruzado con el valor en dodlares
americanos del costo por oportunidad (costo de dejar de producir), el costo del
producto derramado (segun TRM y WTI del momento), el costo de produccién
diferida (si se afecta la produccion del campo por falta de facilidades de
transporte), el costo de la recuperaciéon del terreno afectado por el derrame, el
costo de la mitigacién ambiental (instalacion de puntos de control), el costo de
reparar y el costo de activos de terceros que puedan verse afectados por el

derrame, incendio o ambos.
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Tabla 42. Clasificacion de las consecuencias econémicas.

CALCULO DE CONSECUENCIAS ECONOMICAS

Ruido seleccionado: Crudo fviano CONSECUENCIAS ECONOMICAS EN MILES DE DOLARES (KUSS)
[ T ]
v 8 T'empzde C0sT0 C0sT0 RECLPERACON | MTIGACON | COST0S ACTNS < i
0 < paro de 5 ¢
5 g WODODE | sistema | Retapromediodebombeo|__ CPORTUNDAD | propucroDeRaNADO | PRODLCTO DERRAVADO | VALORPRODLKTO DFERIDOS TEREND | AVBIEVTAL [REPARACON  TERCEROS F it
u g, AVBAZA LA | () (6P¥) KUsD SEGNACOPLAN(G) | 10mindebombeo KUsD D s W | ) ) 08
1. CORROSONEXTERNA | Rowa | 1640 140 11652 260 1400 8 0 82083 B | s 5 0% 3
2 CORROSIONINTERNA | Rowra | 1440 1400 11652 2460 1400 8 0 82083 B | a5 B0 0% 3
TRGRETIENT0
CORROSON-ESFUERZOS
) (500) Rowa | 140 1400 11652 2460 1400 ) 0 2083 R W 50 03 3
I 4, DEFECTOS
8 FIBRICACION Rive | 140 140 11652 2460 1400 X 0 82083 B | 4650 50 09 3
3 T RECKCOND0CON
0
9 g SOLDIDURAENSAIBLE | Rowa | 1640 10 11652 0160 1400 X 0 82083 B | s B0 0% 3
0
z g 6.EQUPOS Fuga 80 1400 6197 5040 0 0 0 38789 15516 | 15516 116368 025 3
- * T DAOS VECACOS
g ; POR TERCERQS Rowa | 1440 1400 11652 2160 1400 X 0 2083 0| e 0 059 3
0 8 T OPERICIONES
: : INCORRECTAS Riva | 1440 1400 11652 2460 1400 X 0 2083 B | 65 50 0% 3
1 o T RELRCONDOCLTAY
. ¢ FERZSENERMS | Rowa | 140 140 11652 2460 1400 s 0 82083 i T 50 09 3

*Fuente: Los autores
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La clasificacion RAM, esta sujeto entonces al valor de la sumatoria de los
costos de las consecuencias economicas que probablemente traerda cada
amenaza en el segmento analizado de acuerdo al rango dado en la matriz de

consecuencia econdémica descrita a continuacion.

Tabla 43. Matriz de consecuencia econdémica.

Matriz de Consecuencia Econdmica
Clasificacion Valor
RAM (MUS $)
1 <0.01
2 0.01-0.1
3 0.1-1
4 1-10
5 > 10

*Fuente: Los autores

El calculo de las consecuencias por la afectacion de la imagen de la empresa
en caso de la ocurrencia del modo de falla producido por las amenazas esta
sujeto al analisis que realice el equipo de trabajo de acuerdo a la matriz del

célculo de la consecuencia por imagen descrita en la tabla 42.
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Tabla 44. Clasificacion RAM de las consecuencias por imagen.

CALCULO DE CONSECUENCIAS POR IMAGEN

MODO ,
SECTOR |UBICACION AMENAZA DE CLAS'RFLCMAC'ON
FALLA
1. CORROSION EXTERNA Rotura 2
2. CORROSION INTERNA Rotura 2
3. AGRIETAMIENTO
CORROSION-ESFUERZOS Rotura 2
(SCC)
1- 4. DEFECTOS FABRICACION | Rotura 2
Planta 5. RELACIONADO CON
Orito - | KM 91999 * | SOLDADURA / ENSAMBLE Rotura 2
Inyeccion 6. EQUIPOS Fuga 1
OCHO 7. DANOS MECANICOS POR Rotura
TERCEROS 2
8. OPERACIONES Rotura
INCORRECTAS 2
9. RELACIONADO CLIMA Y Rotura
FUERZAS EXTERNAS 2

*Fuente: Los autores
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Tabla 45. Matriz de célculo de consecuencia por imagen.

MATRIZ DE CALCULO CONSECUENCIA POR IMAGEN

Clasificacion
RAM

Descripcion

Equivalencias

0

Ningun impacto - No es de interés

ser de
negocio

Interna - Puede
conocimiento interno del
pero no de interés publico.

Se ajusta a una afectacién 1
Ambiental y 1 Salud vy
Seguridad

Local Interés publico local relativo -
Atencion de algunos medios de
prensa, comunidades y ONG’s
locales que potencialmente pueden
afectar el Negocio

Ambiental 2 'y  Salud

Seguridad de 2 0 3

Regional Interés publico regional.
Gran oposicion de los medios
locales de prensa. Relativa atencion
de los medios nacionales de prensa
ylo partidos politicos
locales/regionales. Oposicion de
ONG’s regionales y del gobierno
local

Ambiental 2 6 3 y Salud y
Seguridad 3 6 4, Amenaza
de desabastecimiento Local

Nacional - Interés publico nacional.
Oposicion general de los medios de
prensa nacionales. Politicas
nacionales/regionales con medidas
potencialmente restrictivas y/o
impacto en el otorgamiento de
licencias. Quejas de ONG’s
nacionales.

Ambiental 3 0 4, o, Salud y
Seguridad 4. Amenaza de
Desabastecimiento Nacional

Internacional— Interés  publico
internacional. Oposicién general de
los medios de prensa
internacionales. Politicas
nacionales/internacionales con un
impacto potencialmente grave en las
relaciones internacionales de la
Empresa, el otorgamiento de
licencias y/o la legislacion impositiva.

Ambiental 5 o Salud vy
Seguridad 5. Amenaza de
desabastecimiento Nacional

*Fuente: Los autores
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3.2.5 Resultado del Taller RBI para el Segmento 1 del OTA

Tabla 46. Resultados del RBI: clasificacion del riesgo en el segmento.

RESULTADOS RBI

= _ © zZ zZ . 9
x | O ~a 8| | iy W EVALUACION | O 3
Ol G B8 £ | €E| @ DO J PROBABILIDAD |O MATRIZ RAM
Nolo ! S AMENAZA 23| 2| 8knl DEFALLA |90 F i
” | @ Ce IS TEB o) L | m| A Map 2o
) L ) ) VH |yor | &
1. CORROSIONEXTERNA | 0 | 0 | 0o | 0 | 0 |287 0 2 2 | M
5 2. CORROSION INTERNA > | 3 3 1329 4 | H 4 0 3| H
z 3. AGRIETAMIENTO
O | g | CORROSION-ESFUERZOS | 3 | 2 | 3 | 2 |3 (227| 2 | B |3 |2 0|2 |0 |2 | M
5|9 (SCC)
9| 4. DEFECTOS
S | G 312|323 [337 4 | H|3|4|0|0|3|3]|H
2 | £ 5 RELAGIONADO GO
15X -
o | S | SOLDADURA/ENSAMBLE | ° | 2 | 9|2 |3 |30L] 8 | M |5 ]S]0]2]0]2] M
512 6. EQUIPOS 31232300l 2| L |3]1]1]olol1] L
o =
©
E|lEg| " DPACI;:'\E)?EI\QECCEAR'\cI)IgOS > 1131|3342 4 | H|3|a|0|o0]|3]|3]| H
a
, 8. OPERACIONES
. RS 302323154/ 12 | L |3|1]1]0olo|l1] L
9. EEE@%ESNQQSEEH%SA Yigl2|3|2|3lo97| 1| L |3|1|l1]o]lol1]| L
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El resultado del taller RBI para el segmento del ejemplo se muestra en la tabla
anterior, donde para cada amenaza determinada se da una clasificacion de riesgo
o0 mejor, una valoracion del riesgo, es decir, el resultado del producto de la
probabilidad por las consecuencias. Fundamentalmente es la aplicacion de la
matriz de criticidad o de riesgo “RAM” establecida en la empresa. Notese en la
tabla que se dan diferentes niveles de riesgo para cada amenaza, lo que se debe
analizar son los niveles mas altos para de esta manera ir pensando en un plan de
accion que mitigue o reduzca los niveles de riesgo para cada amenaza en el tramo

en cuestion.

Esta clasificacion la hace automaticamente la hoja de calculo una vez se vayan
consolidando los valores de las probabilidades y las consecuencias de los modos
de falla para cada una de las amenazas en todos los segmentos en los que se

dividié cada oleoducto.

La hoja de calculo también organiza graficamente la valoracion del riesgo para
cada segmento como se muestra a continuacion para el segmento 1 del oleoducto
Trasandino, donde efectivamente se observan los niveles mas altos en amenazas
como corrosion interna, defectos de fabricacion de la tuberia y los dafios

mecanicos por terceros.
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Figura 10. Valoracion de riesgos para el segmento 1 del OTA.

NIVEL DE RIESGO

1. CORROSION 2.CORROSION 3. AGRIETAMIENTO 4. DEFECTOS 5. RELACIONADO CON 6.EQUIPOS 7.DANOS 8. OPERACIONES 9. RELACIONADO
EXTERNA INTERNA CORROSION- FABRICACION SOLDADURA / MECANICOS POR INCORRECTAS CLIMA Y FUERZAS
ESFUERZOS (SCC) ENSAMBLE TERCEROS EXTERNAS

L=1 M=2 H=3 VH=4

*Fuente: Los autores

Es importante ver graficamente cada segmento, sobre todo cuando son sistemas
de gran longitud y varios los segmentos, esto ayudara a los integrantes del equipo
de trabajo a tener una visibn mas clara de las acciones que deben ejecutarse en
cada tramo o segmento y consecuentemente darle una prioridad a dicho plan de

accion.

3.3 PLAN DE ACCION

Como se ha mencionado en varios apartes de este documento, el plan de accion
disefiado por el equipo de trabajo a partir de los analisis que en discusiones se
han hecho mediante la metodologia planteada y con el apoyo de la hoja de calculo

disefada.
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Las tareas descritas a continuacion son las finalmente seleccionadas por el equipo

de trabajo para gestionar la integridad mecéanica de los oleoductos:

I

o1

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.

19.
20.
21.
22.

Estudio agresividad de suelos (tipo de suelo, pH, cloruros, bacterias).

Estudio resistividades continuas.

Evaluacion periddica de sistema de proteccion catddica (preventivo).
Evaluacion de potenciales de proteccion catodica poste a poste (potenciales
instant On/Off) (preventivo).

CIS (preventivo).

Aislar eléctricamente plantas y estructuras aéreas incluyendo casetas de
valvulas.

Instalacién de unidades de monitoreo remoto "UMR" y sistema de proteccion
catodica.

Refuerzo y/o rehabilitacion del sistema de proteccion catodica.

DCVG (preventivo).

PCM = ACVG (pipe current maper) y SCM (stray current maper).

Estudio de interferencias AC / DC con otras estructuras y cruces
encamisados.

Acciones de mitigacion por interferencia.

Revestimiento zonas interface aéreo-enterradas de tuberia.

Evaluacion directa del ducto (ECDA).

Inspeccidén visual derecho via (preventivo).

Inspeccidn lineas con vehiculo inteligente ILI.

Monitoreo y seguimiento a crecimiento anomalias reportadas por ILI.
Reparaciones mecéanicas producto de inspeccion ILI - segun norma API1160
y CRF parte 195.

Inspeccién con onda guiada.

Realizacion prueba de presion.

Reposiciones de tuberias.

Cambio o rehabilitacion de Recubrimiento y/o reparaciones mecanicas.
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23.

24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.
38.

39.

40.

41.

42.
43.

Monitoreo de corrosion interior y de sélidos suspendidos en agua de drenaje
de tanques (analisis fisico - quimico al agua o sedimentos asociados al
producto transportado pH, cloruros, H2S, bacterias, indice de Langellier,
CO2, prueba electroquimica, etc.)

Instalacion o adecuacién de trampas de raspadores.

Eliminacion o drenaje de piernas muertas.

Adecuacion de sistemas de filtracion.

Programa de Limpieza Interior de tuberias (preventivo).

Tratamiento quimico.

Llenar tuberia con agua tratada.

Determinacion del grado del material de la tuberia.

Proteccion y estabilizacion de tuberias en cruces de cuerpos de agua (rios,
guebradas, arroyos, zonas inundables, etc.).

Actualizacion de planos de la linea con GPS.

Calificacion procedimientos de soldadura.

Mantenimiento y calibracion valvulas de seguridad linea.

Mantenimiento preventivo a valvulas de seccionamiento, uniones bridadas,
accesorios y valvulas de venteo.

Patrullajes de vigilancia y control ilicitos, actividad y estado derecho de via y
estructura.

Programas de gestion social y divulgacion de PDC lineas.

Sefializacion linea - educacion publica - sistemas de informacion de llamada
de emergencia.

Proteccion mecanica adicional para prevenir actos ilicitos, vandalismo y
terrorismo - Incluye bunker para valvulas.

Instalacidén y puesta en funcionamiento de sistemas para detectar instalacion
de valvulas ilicitas y fugas.

Implementacién programa de inyeccion de esferas.

Implementacién de protocolo de derecho de via compartido.

Rutinas de mantenimiento sistema de control operacional de plantas.
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44,
45,
46.

47.

48.

49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.

59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

Plan de capacitacion para los empleados.

Certificacion de competencias de los empleados.

Elaboracién actualizacion y cumplimiento de instructivos y procedimientos
operacionales.

Elaboracién, actualizacion y cumplimiento de manual de funciones y
responsabilidades.

Actualizacién, elaboracién y colocacién en las salas de operaciones de los
Planos P&ID de las plantas.

Realizacion de HAZOP al sistema.

Implementacion monitoreo remoto CCMO.

Auditorias al sistema de gestion de calidad.

Sefializar e identificar lineas de flujo y accesorios.

Diagnastico de proteccion contra descargas eléctricas.

Instalacién y monitoreo de protecciones contra descargas eléctricas.
Diagnadstico y/o monitoreo geotécnico de linea.

Evaluacion integral de cruces sub-fluviales y batimetria (preventivo).
Evaluacion integral de cruces especiales aéreos (preventivo).

Ejecucion de obras para asegurar la estabilidad geotécnica de la tuberia,
cruces subfluviales, aéreos y especiales.

Realizacion actividades de roceria derecho via.

Construccién de variantes.

Construccion de cruces subfluviales.

Actualizacion planes de contingencia de lineas.

Implementacién de acciones Planes de Contingencia Lineas.

Instalacién valvulas de bloqueo.

Instalacién de valvulas Cheque.

Algunas de las actividades planteadas se encuentran marcadas como

“‘preventivo”. Dichas actividades pertenecen a la gestion de mantenimiento que

seran disparadas por el CMMS como rutinas de mantenimiento, con una
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determinada frecuencia y con un procedimiento establecido por la compafiia para
tal fin. En la empresa, las actividades de mantenimiento, son outsourcing, por lo
gue son ejecutadas por un contratista que mantendra su estructura por efectos del
ejercicio del taller RBI.

En la hoja de calculo denominada como “Plan de Accion OTA Parte I’ se detalla
segmento a segmento analizado, lo que hace el equipo de trabajo es definir si la
actividad listada se requiere y para qué afio o vigencia presupuestal. Con la ayuda
de los integrantes del Departamento de Operaciones Sur (PMS) se determina el
costo de las actividades listadas, contando con el histérico presupuestal de estas
actividades en otras dependencias de la empresa, de manera tal que pueda darse
un estimado al costo de cada actividad.

Existen actividades dentro del plan de accion que salen de la responsabilidad del
equipo de trabajo, tal como es el caso de la valoracion y certificacion de
competencias del personal, donde debe intervenir una dependencia diferente a
PMS que es el Departamento de Recursos Humanos. Lo que hace el equipo de
trabajo es transmitir las necesidades en términos de solicitud los temas en los

cuales desea 0 necesita que se instruya y certifique al personal.

Como estrategias se adoptan medidas como contratacion para una o dos
vigencias en actividades especificas y que no requieren de ser repetitivas, como el
caso de levantamiento de informacidn u obras del portafolio de inversiones. En el
caso de actividades de mantenimiento preventivo y predictivo como la corrida de
raspadores o limpieza mecéanica interior se pueden incluir dentro del contrato de
O&M (operacion y mantenimiento) del departamento (PMS). Pueden ser también
actividades que son repetitivas y que estratégicamente se han definido como
contratacién plurianual, tal es el caso de la reposicion de tuberias que requiere de

un andamiaje técnico y contractual que no puede diluirse en un contrato de
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actividades generales, precisamente para garantizar una correcta instalacion que

no se conviertan en amenazas posteriormente.
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4. CONCLUSIONES

Este proyecto se ha desarrollado con el objetivo de crear un plan de accion para la
gestion de los activos estaticos (tuberias) del Departamento de Operaciones y
Mantenimiento Sur de Vicepresidencia de Transporte de Ecopetrol S.A., para
cumplir con este fin, se desarrollaron las siguientes actividades:

- Desarrollar talleres RBI para todos los Oleoductos del Sur basados en la norma
API 580.

- A partir de los resultados de los talleres RBI se elabora el plan de accion para

gestion de activos (tuberias de los Oleoductos).
De lo anterior puede concluirse que:

- La elaboracion del Plan de accion aporta al Departamento de Operaciones
y Mantenimiento Sur de Ecopetrol beneficios como:

- Aseguramiento presupuestal sustentado por el analisis del riesgo.

- Trazabilidad de las acciones del plan propuesto.

- Planeacioén de actividades de mantenimiento a largo plazo.

- Optimizacién de costos de mantenimiento.

- Planeacién de estrategias de Contratacion.

- Generacion de confianza ante las comunidades de influencia y entes de
control gubernamentales.

- Adecuada gestion y dimensionamiento de recurso humano.

Los riesgos criticos identificados para este proyecto son:

- Por rotacion de alta gerencia no se garantice la continuidad del Plan de
Accion.

- Los recortes de presupuesto afecten el desarrollo del Plan.

- La afectacioén por terceros demande los recursos planeados del Plan.

- No contar con los proveedores competentes para ejecutar el Plan.
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- Deficiente gestion social el cual pueda afectar el Plan.

Vale la pena tener en cuenta que este trabajo tiene ciertas limitaciones:

- El caracter restringido y confidencial de la informacion de este tipo de
planes no posibilita realizar comparaciones con modelos similares utilizados
en otros paises.

- Las tecnologias utilizadas para obtener la informaciéon del estado de los

activos pueden tener un avance significativo durante el transcurso del Plan.

Finalmente, este trabajo contribuye a Ecopetrol mediante la propuesta y la
formalizacion de un Plan de accion basado bajo la Técnica RBI cumpliendo la
Norma API 580 el cual es aplicable a los demas Oleoductos del Pais. Al mundo
académico le proporciona una oportunidad de presentar herramientas de analisis
de confiabilidad para la gestion de activos estaticos (tuberias).

Adicionalmente cabe aclarar que el éxito de la aplicacion de la metodologia del
presente documento depende del compromiso, de la experiencia y del
conocimiento de cada integrante del equipo de trabajo por tratarse de una

metodologia semicuantitativa.
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