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RESUMEN

TITULO: INGENIERIA DE DETALLE PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA
PARA LA EMPRESA MONTAJES TECNICOS ZAMBRANO CAMPO DE CRUDO
ECP GERENCIA CHICHIMENE*

AUTOR: ALVARO DAVID VERGARA POLO**

PALABRAS CLAVE: MANTENIMIENTO, PERFORACION HORIZONTAL
DIRIGIDA, INGENIERIA DE DETALLE, DISENO, RBI.

DESCRIPCION: El presente estudio, valida la implementacion y el desarrollo de la
ingenieria de detalle, para la Perforaciéon Horizontal Dirigida (PHD). Por esto se
definié segun el procedimiento para la empresa Montajes Técnicos Zambrano, los
lineamientos que permitan el disefio segun céalculos asociados a la geometria de
facilidades para la instalacion de tuberia subterrdnea aplicando el aseguramiento
técnico y el desarrollo constructivo, cumplimiento a cabalidad las condiciones de

disefio del campo de crudo de ECP-Gerencia Chichimene.

Como resultado principal es la implementacién de las etapas de construccion en la
planificacion y control de la ejecucion en cada una de las fases constructivas de la
PHD.

*Monografia de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Especializacién Gerencia de Mantenimiento.

Director: Andrés Felipe Ramirez Cruz. Especialista en Gerencia de Mantenimiento
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ABSTRACT

TITLE: DETAILED ENGINEERING FOR HORIZONTAL DIRECTIONAL DRILLING
FOR THE COMPANY MONTAJES TECNICOS ZAMBRANO CRUDE OIL FIELD
ECP CHICHIMENE MANAGEMENT*

AUTHOR: ALVARO DAVID VERGARA POLO**

KEY WORDS: MAINTENANCE, HORIZONTAL DIRECTIONAL DRILLING,
DETAILED ENGINEERING, DESIGN, RBI.

DESCRIPTION: This study validates the implementation and development of
detailed engineering for Horizontal Directional Drilling (PHD). For this reason,
according to the procedure for the company Montajes Técnicos Zambrano, the
guidelines that allow the design according to calculations associated with the
geometry of facilities for the installation of underground pipes were defined,
applying technical assurance and construction development, fully complying with
the design conditions. of the oil field of ECP-Chichimene Management.

The main result is the implementation of the construction stages in the planning
and control of the execution in each of the construction phases of the PHD.

*Degree work
**Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Maintenance Management Specialization

Director: Andrés Felipe Ramirez Cruz. Maintenance Management Specialist
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INTRODUCCION

La ingenieria de detalle es la puerta principal para el control de obra, de ella
depende la implementacion de los objetivos que se quieran plasmar en la
ejecucion de la PHD, la cual se cimienta en los disefios tradicionales, que permitan
evaluar la viabilidad de la perforacion, validando las etapas de construccion, en el
tiempo de ejecucion dentro del costo estimado, para la reposicion de la lineas de
crudo, agua nafta o diluyente entre cllster, pozos y estacion de recibo, del campo
de crudo pesado de ECP-GCH.

En la actualidad la gerencia Chichimene representa uno de los activos mas
promisorios en cuanto a la produccién de crudos pesados en el pais bajo la
implementacion de la tecnologia de recobro implementada. En virtud de lo
anterior, el campo Chichimene requiere la implementacion, de técnicas modernas,
que se puedan usar en el mantenimiento de cambios de tuberias, en zonas y

alrededor de afluentes de agua, cafios, morichales y rios.

Para la realizacion de la presente monografia, se tuvo como propdésito establecer
las condiciones de disefio técnico de la perforacion horizontal dirigida las cuales
buscan recudir costos y el impacto ambiental y/o estructural. Con las cuales se
busca la implementacion de una herramienta que brinde una trazabilidad, con el

propésito a la ingenieria de detalle de la Perforacion Horizontal Dirigida.

La ingenieria de detalle de la perforacion horizontal dirigida se hace necesaria y de
gran valor para la empresa Montajes Técnicos Zambrano en la constante
busqueda del mejoramiento continuo y las exigencias del dia a dia de los
contratos. Se buscan técnicas modernas de mantenimiento, implementando
herramientas y actividades complementarias para la ejecucion, esto con la

intencion de reducir los incidentes que puedan surgir al momento de las
13



actividades, que, por desconocimiento de la presencia de elementos en el eje
trazado para las lineas a construir, puedan desembocar en el dafio de estructura

mecanicas, civiles, eléctricas y/o de instrumentacion.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El constante y dinamico crecimiento de la industria de petrdleo y gas en Colombia,
ha generado que técnicas como la perforacion horizontal dirigida hayan tenido una
gran acogida y sean de gran ayuda para muchas empresas. Esta tecnologia
permite instalar tuberia mediante un procedimiento constructivo sin la apertura de
zanja. Lo cual hoy en dia es de gran ayuda para el medio ambiente. Es por eso,
gue la ingenieria de detalle de la misma debe ser analizada, verificada y guiada de

cerca.

Debido a que, si en alguna de las etapas que contempla la ingenieria de detalle,
se presenta un retraso. Esta se veria reflejada en un mayor nimero de costos
para la Empresa Montajes Técnicos Zambrano & V. Las actividades previas a la
perforacién, son de gran importancia, ya que, conociendo el terreno, ph y otras
variables arrojadas en los estudios geotécnicos, se puede manejar un estimado

para la perforacién y poder generar una ruta critica.

Para reparar los sistemas de transporte de fluidos, los sistemas de distribucion de
la nafta de la GCH en gran proporcion contienen agua, razén por la que se
presenta una probabilidad alta de corrosién por El diéxido de carbono (CO2);
adicionalmente, la presencia del acido sulfhidrico (H2S) el cual mayor parte puede

influir directamente en el citado mecanismo de corrosion.

Como ya ha sido reportado en las fallas presentadas en tramos de cruces de
cafios 0 zonas donde se concentra la condiciébn de hidricas, que impulsan los

parametros hidrodinamicos, que deben ser también tomados en cuenta, ya que en
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algunos casos pueden desempeiiar un rol fundamental en los procesos corrosivos,

especialmente cuando tiene lugar el fendbmeno de corrosion bajo depdsito.

La perforacién horizontal dirigida, se hace necesaria por la complejidad del campo
de crudo Chichimene ECP, el cual se encuentra en una zona de lluvias
constantes durante 85% del calendario anual, rios y arroyos, con parametros
morfo métricos de las cuencas y subcuentas en la zona de Acacias, Guamal y
Castilla la Nueva, en el departamento del Meta, lo cual requiere hacer los estudios
preliminares del sitio, en consideraciones de calidad ambiental y eficiencia en el
entorno que permitan garantizar un ecosistema amigable para el desarrollo de las
actividades de transporte de crudo entre las locaciones, multiples y Estacion
Chichimene.

En la actualidad la empresa Montajes Técnicos Zambrano no cuenta con un
desarrollo en detalle de la ingenieria al momento del uso de PHD, ya que se basa
en los instructivos de un contratista aliado que brinda el servicio de apoyo en la

ejecucion de los items contractuales de los servicios de mantenimiento de ECP.

Se cuenta con la trazabilidad al momento de ejecutar mantenimientos preventivos
o correctivos en el cambio de lineas flujo de campo GCH, pero no se tiene un
histérico de las ejecuciones de PHD homogéneo y acertado en los tiempos de
ejecucion. Lo que conlleva a un alto riesgo a la hora de realizar un trabajo en un
campo tan grande y complejo como es la GCH. Debido a que, si el calculo fallara
en detalle durante su operacion, los costos serian de gran magnitud para la

empresa y los dafios ambientales que también se podrian generar en las areas.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Establecer las condiciones de disefiado técnico especifico para analizar la PHD
del CLUSTER 7 al CLUSTER 11, Cafio La Lejia, REPOSICION DE LINEAS DE
INYECCION DE DILUYENTE y CRUDO, para reducir el riesgo proporcionado por
condicion (RBI) del Claster 6 al Cluster 29 para garantizar el cumplimiento y la

viabilidad ambiental en proteccion de los afluentes hidricos del campo GCH.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir los procedimientos de construccion de la perforacion horizontal
dirigida segun las condiciones de las lineas inspeccionadas bajo riesgo,
mediante criterios de geotecnia del area.

Establecer los parametros, durante el proceso de cruces con sistema de
perforacion horizontal dirigida comprendiendo el riesgo asociado
proporcionado por inspeccién (RBI) para las obras de construccion de
lineas de diluyente de 6” y Crudo 16”-SW.

Comparar los escenarios contractuales entre la perforaciébn horizontal
dirigida (PHD) y el método tradicional de zanja para el mantenimiento de
lineas y/o troncales a reemplazar por condicion de integridad (RBI),
mediante un analisis de costos y el impacto socio ambiental en la regién del
campo de crudo de la GCH-ECP.

17



3. JUSTIFICACION

La necesidad en el campo de petrdleo de Ecopetrol en la gerencia Chichimene
(GCH), se requiere un plan de mantenimiento eficiente y oportuno para validar la
integridad y el cambio de tuberia segun diametro efectivamente, debido a la
agresividad corrosiva del crudo, en las areas aledafias a esta gerencia y al
impacto del oro negro producido en esta region, se requiere renovar
constantemente los tramos de tuberia en diametros de 47,6 8 16" y 20", para
reparar los sistemas de transporte de fluidos, los sistemas de distribucion de la
nafta de la GCH en gran proporcion contienen agua, razén por la que se presenta
una probabilidad alta de corrosion por el dioxido de carbono (CO2);
adicionalmente, la presencia del acido sulfhidrico (H2S) el cual mayor parte puede
influir directamente en el citado mecanismo de corrosion, como ya ha sido
reportado en las fallas presentadas en tramos de cruces de cafios 0 zonas donde
se concentra la condicién de hidricas, que impulsa los parametros
hidrodindmicos, que deben ser también tomados en cuenta, ya que en algunos
casos pueden desempefiar un rol fundamental en los procesos corrosivos,

especialmente cuando tiene lugar el fendbmeno de corrosion bajo depdsito.

En este sentido, resulta importante considerar todas las fases presentes en el
sistema "Nafta y agua’, asi como las caracteristicas geométricas y dimensionales
de las lineas que transportan hidrocarburos con diluyentes, ya que se pueden
generar patrones y velocidades de flujo que podrian ocasionar esfuerzos sobre las
capas de proteccion, condicionando el proceso de corrosion sobre el material de
los ductos, que se denominaria RBI. demanda de las conexiones de pozos,
Cluster y estacién, denomina como la INFRAESTRUCTURA DE ACTIVOS
ESTATICOS-GERENCIA DE OPERACIONES DE DESARROLLO Y
PRODUCCION CHICHIMENE, que se encuentran en areas rodeadas de sistemas

18



hidricos, fincas ganaderas o de -cultivos agricolas, particularmente palmas

africanas.

Se hace necesario realizar los trabajos de reposicion sin las tecnologias
convencionales de zanjas para el cambio de lineas o tuberias, evitando diferidas o
paradas de lineas de produccion, se interviene con PHD para seccionar los tramos
y remplazar la tuberia que se encuentra al limite por integridad o RBI, esto nos
permite brindar confiabilidad con un mantenimiento preventivo oportuno y reducir
los impactos ambientales y socioecondmicos que permitan un entorno amigable y

viable a la sociedad y a la naturaleza.

La perforacién horizontal dirigida PHD/DDH, se hace necesaria por la complejidad
del campo de crudo Chichimene ECP, el cual se encuentra en una zona de lluvias
constantes durante 85% del calendario anual, rios y arroyos, con parametros
morfo métricos de las cuencas y subcuentas en la zona de Acacias, Guamal y
Castilla la Nueva, en el departamento del Meta, lo cual requiere hacer los estudios
preliminares del sitio, en consideraciones de calidad ambiental y eficiencia en el
entorno que permitan garantizar un ecosistema amigable para el desarrollo de las
actividades de transporte de crudo entre las locaciones, multiples y Estacion
Chichimene, por medio de tuberia API 5L GR 42/65/45 la tuberia recomendada
por el cliente correspondiente a tuberia en acero al carbono NPS 12 en material
API 5L X 42.

Las actividades antropicas que son incursionada en las zonas constantemente en
invasién progresiva, lo cual van acabando progresivamente con los bosques,
riachuelos, chucuas o espejos de aguas en zonas de humedales o morichales que
se encontraban en la zona, por estas diferentes actividades culturales (Ganaderia

y agricultura), socioecondémicas (Petroleo- poblaciones-fincas de palma), lo cual ha

19



causado un efecto irreversible en los cuerpos hidricos de los municipios de

influencia.
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4. LITERATURA COMPILADA

4.1 MARCO TEORICO

El campo fue descubierto por Chevron en 1969, en el marco del contrato de
concesion Cubarral. En 1985 inici6 produccion con 6.300 barriles promedio
mensual y el 31 de enero de 2000 pas6 a manos de Ecopetrol, donde comenzé a
registrar un significativo crecimiento al pasar de 7 mil barriles en el afio 2000 a
29.380 barriles en el 2010.

Estd ubicado entre las siguientes coordenadas:(1.043.000 E, 926.000 N) y
(1.045.500 E, 929.000 N), con una extension superficial de 750 hectareas y con un
area del yacimiento de 374 hectareas. Esta localizado a 12 km al S.E del
municipio de Acacias en el departamento del Meta. Chichimene se ubica en una
zona cercana al campo Castilla en el departamento del Meta. Entre los dos
constituyen el mayor complejo petrolero del pais, operado de manera directa por
Ecopetrol con mas de 200 mil barriles por dia, lo que fortalece la posicion de la
Empresa en la principal regién productora de crudo del pais. (Revista Semana,
2015)
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Figura 1. Esquema de Ubicacién Campo Chichimene

GERENCIA REGIONAL CENTRAL — AREAS DE OPERACION

Produccién de campo
Chichimene de Ecopetrol

La Enesgia de los Colombianos

Fuente: Ecopetrol

22



Figura 2. Esquema Campo GCH

SN el  CAMPO CASTILLA &
T CMICHIMENE (ECP)

Ln Gurmania A W Pt

GUAVIARE

La Energia de los Colombianos

Fuente: Ecopetrol

Tabla 1. Propiedades del crudo campo GCH.

PROPIEDADES DE FLUIDOS

El campo chichimene produce un crudo de las siguientes caracteristicas

Crudo de Guadalupe k1 vy k2:

20° APL.

Viscosidad entre 200 y 300 cp.

BSW 90% a 95%.

Gor despreciable.

Crudo san Fernando T2:

8° API.

Viscosidad entre 2000 cp.

BSW< 10%.
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Gor entre 100 PCS/BFP y 500 PCS/BFP.

Fuente: Ecopetrol

Figura 3. Infraestructura de Activos Estaticos

INFRAESTRUCTURA ACTIVOS ESTATICOS GCH

GCH esta conformada por activos estaticos, tales como: lineas de flujo, lineas de inyeccion de agua, troncales, ductos, tanques, vasijas, lineas de proceso.

v

quipos Tuberias Tanques  Vasijas- Otros L. Proceso ineas
Proceso

~ PlantaPIAR Estacion Chichimene | CampoiChichimener

319 activos estaticos 727 activos estaticos 323 activos estaticos
(RBI 2015) (RBI 2018) (RBI’s 2014-2018)

e inyeccion agua

Lineas fluio

Fuente: Tecna I.C.E.
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Figura 4. Esquema Campo Chichimene GCH
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Figura 5. Esquema General Sistema de Recolecciéon GCH
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Fuente: Tecna I.C.E

(PHD): Es un método que utiliza tecnologia de punta para realizar cruces
subterraneos y salvar obstaculos artificiales o naturales que por una u otra razén
se presentan en la ruta de cualquier ducteria o canalizacion. Este método tiene
entre otras muchas cosas, la ventaja de conocer la ubicacidén exacta de la broca a
medida que el taladro avanza, y lo mas importante, nos brinda la posibilidad de
hacer correcciones de direccién y profundidad con el que se da a la perforacion, la
ruta deseada para pasar el obstaculo llegando al punto definido inicialmente con
un alto grado de confiabilidad minimizando los dafios de redes existentes, siempre

y cuando estas estén bien referenciadas y plenamente identificadas.

Para llevar a cabo la perforacion es necesario contar con los disefios y planos del
trazado inicial para asi poder definir e identificar las posibles variantes o elementos
a proteger de dafios con la perforacion. Para esta obra se debe instalaran tuberias
API 5L de diametros 20”, 16”.8”, 6” 4” y 8” todas SCH-STD-SCH 80, cumpliendo
con las especificaciones de control calidad requeridas para tal fin y las

especificaciones técnicas del cliente y los estudios de flexibilidad aplicados.

La inmensa tarea de mantener y expandir la infraestructura de servicios publicos
en todo el mundo es un desafio. Los métodos tradicionales de reemplazo y
reparacion giraban principalmente en torno a la construccion de zanjas abiertas.
Estos métodos tradicionales a menudo resultan ser costosos y problematicos,
especialmente con la infraestructura congestionada y enterrada de hoy en dia. El
alto costo de la construccién de zécalos abiertos a menudo se ve impulsado por la
restauracion necesaria de carreteras, aceras, entradas de vehiculos y paisajismo.
Otros problemas a menudo se derivan de la interrupcién del trafico y el peligro
para los trabajadores en areas de alto trafico. Para superar los inconvenientes de

la construccion de zanjas abiertas, las industrias del gobierno, los servicios
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publicos y la construccion comenzaron a buscar métodos mas amigables con el
medio ambiente para reemplazar y reparar la infraestructura subterranea. Uno de
los métodos de construccion alternativos, y quizads la tecnologia de mas rapido
crecimiento en la industria sin zanjas, es la perforacion direccional horizontal
(HDD). HDD ha experimentado un rapido crecimiento en la industria de la
construccion durante las ultimas décadas, esta tecnologia nos permite significativa
mejoria con respecto a las excavaciones a cielo abierto, debido al impacto positivo
que presenta, al poder desviar rios, arroyos o areas, que justifican la construccion
especializada. Para utilizar de manera eficiente y adecuada los muchos beneficios
gue ofrece la construccion de HDD, los ingenieros o técnicos de disefio deben
tener un conocimiento practico del proceso de HDD. Al igual que ocurre con
cualquier procedimiento constructivo, la PHD tiene sus etapas de planificacion,

ejecucion y control (Pellicer et al., 2014.)

Otro factor en la creciente popularidad de HDD para aplicaciones municipales es
la aceptacion de la tuberia de HDPE para proyectos de agua y alcantarillado.
Durante las décadas de 1970 y 1980, las empresas de servicios de gas
municipales impulsaron la demanda de tuberias de HDPE. Si bien la tuberia
HHDPE ha estado en uso desde principios de la década de 1950, fue solo durante
los dltimos afios que las industrias de agua potable y alcantarillado se sintieron
atraidas por los beneficios para sus aplicaciones. En 1978, la American Water
Works Association (AWWA) aprobdé.

4.2 MARCO CONCEPTUAL

El desarrollo de las tecnologias y el avance del mundo con el apoyo de sistemas
numéricos guiados por software que permiten llevar la trazabilidad como guia para
la ejecucion de la PHD, han acortado los tiempos de ejecuciéon para el

mantenimiento de lineas o ductos de trasporte de petréleo y sus complementos de
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ejecucion en las areas de influencia, dando mejorias al medio ambiente y con
rendimientos econdémicos sin conflictos sociales en el impacto que muchas veces
generan las excavaciones o zanjas, como método tradicional del cambio de ductos
existen o proyectos nuevos, en los campos petroleros.

Muchos servicios y canalizaciones se encuentran en zonas urbanas
congestionadas. Su instalacién, renovacion o rehabilitacion con métodos
tradicionales de apertura de zanjas suponen grandes problemas e inconvenientes
a la poblaciébn. Las tecnologias sin zanja (trenchless) son a menudo
econémicamente mas efectivas que las tecnologias de excavacion con zanja
(Yepes, 2014).

Se podria decir que la PHD es una técnica a medio camino entre la perforacion de
topo de percusion (impact moling) y el microtunelado. PHD proporciona un
creciente numero de opciones de instalacion, pues la trayectoria de la perforacion
se puede cambiar en cualquier momento para sortear obstaculos superficiales o
subterraneos. Las instalaciones habituales utilizan diametros de 50 a 1200 mm y
longitudes de hasta 2000 m. Si bien Allouche et al. (2000) indican que el 72% de
las tuberias instaladas con PHD son de diametros menores o iguales a 100 mm.
Los materiales de las tuberias suelen ser de polietileno de alta densidad (PEAD),
cloruro de polivinilo (PVC), acero y hierro ddctil. La fuerza de tiro se emplea para
clasificar los sistemas PHD, pues esta relacionado con el tamafio de maquina
necesario, el diametro del conducto a instalar y la longitud de perforacion.
Ariaratnam y Allouche (2000) proporcionan un buen compendio de

recomendaciones y buenas practicas relacionadas con esta técnica.

La perforacién direccional horizontal PHD, como una técnica de instalacién de
tuberias de perforacion horizontal de pozos de petréleo, como herramienta
eficiente que permite optimizar los tiempos de ejecucion, debe asegurar

especificaciones técnicas y planos como con todos los proyectos, los planos de
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perfil de un proyecto de HDD deben complementar la especificacion técnica
proporcionando una presentacion clara del disefio del cruce, asi como los

resultados de los levantamientos topograficos, hidrograficos y geotécnicos.

El ejecutor de PHD, mediante un procedimiento, guiado de un paso a paso utiliza
los dibujos del proyecto para producir un perfil de trabajo que se utilizara para la
navegacion en el fondo del pozo, asegurando los aspectos HSE y de calidad para
la ejecucién optima de cada paso de la actividad.

4.2.1 INSPECCION BASADA EN RIESGO (RBI)

Esta metodologia permite la evaluacion y desarrollo de planes de inspeccion y
mantenimiento de instalaciones, en base a los resultados obtenidos de un estudio
exhaustivo de los riesgos asociados a cada uno de sus equipos. Sirve para
identificar, evaluar y definir los riesgos industriales (debido a la corrosion y
fracturas por exceso de tensién), que pudieran poner en peligro la integridad de

los equipos, tanto presurizados como estructurales.

La RBI aborda los riesgos que se pueden controlar mediante inspecciones y
andlisis adecuados. Mediante la inspeccion basada en riesgo se puede reducir el
riesgo de fallas de alta consecuencia, mejorar la rentabilidad de los recursos de
inspeccion y mantenimiento, medir y comprender los riesgos asociados a los

programas de inspeccién en curso.

La aplicacion de la metodologia RBI permite aumentar la seguridad de las
instalaciones garantizando un alto nivel de integridad mecanica de los equipos y
una reduccion de los mecanismos de fallo posibles. Esto se consigue tras la
identificacion de los equipos que poseen un mayor riesgo, cuyo mantenimiento se

destinan mayores esfuerzos y recursos.
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Figura 6. Procedimiento para aplicar RBI

e Selecci6n del sistema a evaluar

Recopilacion de informacion

Estimacion de las consecuencias

Estimacion de probabilidad de falla

Estimacion del riesgo

Emision de resultados

Elaboracion de plan de inspeccion

Ejecucion del plan

Fuente: https://slideplayer.es/slide/4685121/

4.3 ETAPAS DE LA PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA

HDD, se implementa en la industria petrolera del campo de la Gerencia
Chichimene desde la década del 2000-2005, segun las condiciones de trabajo
existente en el area del campo de Crudo pesado, como nueva tecnologias para los
trabajos de instalacion de servicios de transporte de fluidos por medio de tuberia
en diferentes diametros, especificamente Gas, Crudo de petréleo principalmente,
como apoyo a las condiciones del campo se destaca los impactos ambientales
gue se generan en menor impacto en comparacion con los métodos

convencionales “excavaciones con zanjas usadas para la instalacion de los
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tramos de comunicacion de Cluster a Estaciones o para el mantenimiento de los

ductos existentes.

4.3.1 Esquema de Perforacién PHD — PERFORACION PILOTO:

Se implementa mediante una trayectoria definida, por medio de rotaciones que
tiene un avance de perforacién guiada y conectada al piloto como se muestra en
(Figura 7), la sefal que el piloto recibe a través de la sarta de conexion de tubos
percibiendo sefales (sondas) de la maquina indicada para el proceso o de
acuerdo al disefio requerido en las condiciones del suelo, los complementos para
esta accion primaria requiere condiciones de diametro entre 1” y 5” a lo largo del

punto central del modelo requerido.

Figura 7. Esquema de perforacién PHD - Perforacion Piloto

PERFORACION PILOTO

Tuberia de Perforacidn \\‘

Equipo Taladre

Pozo de Salida

Fuente: Autor

4.3.2 PHD ENSANCHAMIENTO:

Consiste en una etapa de retroceso en el sentido en que se envié la broca piloto,
conectando una cabeza guia conocida con ensanchador o escarificador,
conectado a un eslabon de un diametro mayos vy flexible, en diferentes formas o
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tipos para definir el tamafio ideal, como se muestra en la (Figura 8), el pre-
ensanchamiento , se utiliza con lodos bentonicos o mezclas de arcillas naturales,
que permites formar paredes de facil lubricacion en el trascurso del paso de la
tuberia guiada por medio de las sarta que puede ir y venir las veces que se crean
necesario, dandole la cama desde la base con maquinas para el halado final con
angulos entre 7 a 19 grados con respecto al eje horizontal de la plataforma, con

salidas de 7 a 11 grados.

Figura 8. Esquema de Perforacion PHD - Ensanchamiento

ENSANCHAMIENTO

Tuberia de Perforacidn
Tuberia de Perforacién \\

Equipo Taladro

PER O EnIrady

Fuente: Autor

4.3.3. PHD — HALADO DE TUBERIA - PULLBACK:

La tercera etapa, es la ultima del proceso de (HDD),consiste en realizar el halado
de la tuberia en el didmetro requerido, la instalaciéon de la lingada, se hace
progresivamente evitando atascamientos o deterioro de la pintura resina epoéxica
de alta resistencia, segun el instructivo o especificacion técnica dada por el cliente,
la tuberia que se va disponer tiene que tener, la Prueba Hidrostatica los END y las
verificacion de calidad, validadas e inspeccionadas en las juntas de sacrificio, Se
debe demostrar la alta resistencia a la abrasién de los productos propuestos, a
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partir de la presentacion de resultados de pruebas realizadas en laboratorios
reconocidos e independientes segun la Norma ASTM D4060 “Standard Test
Method for Abrasion Resistance of Organic Coatings by the Taber Abraser”. El
cierre de tuberia o Tie in, conexion a facilidades existentes o cambio por
condiciones de integridad, que se dispuso por RBI, en las cajas de empalme con

la regular de aproximacion.

Figura 9. Esquema de Perforacion PHD - Halado de Tuberia

HALADO TUBERIA

Tuberia de Produccién
Tuberia de Perforacién \\ /

Equipo Taladre

& 9 remdeEntrada

Fuente: Autor

4.3.4 PHD — RETIRO DE EQUIPOS DE PERFORACION:

Se retira todos los instrumentos de perforacion en condiciones del PMA, ha
satisfaccion del cliente, Georreferenciacién de juntas, piscinas para lodos y agua,
ademas del tratamiento, transporte y disposicion de lodos y aguas para
perforacién y de plataforma, fast tank y en general cualquier requerimiento técnico
relacionado con la completa ejecucién de los trabajos incluye filmacion y copias
del halado de la instalacion de tuberia. Fuente. p8-EDP-ET-129 ESP TECN
CONSTR DE PERFORADOS HORIZONTALES DIRIGIDOS-PHD 03042019, Pag
75.
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5. DESARROLLO DEL PLAN DE TRABAJO

Como se ha mencionado antes, la perforacion horizontal dirigida es parte integra
del mantenimiento de lineas y ductos, para la gerencia de Ecopetrol en
Chichimene. Mediante esta técnica se permite reemplazar tramos de tuberia sin
necesidad de realizar excavaciones y afectaciones al medio ambiente. Lo cual,
genera que toda la ingenieria de detalle previa a la perforacion, sea la adecuada y
cumpla con los estandares que brinda la empresa. Los estudios previos a la
ejecucion son de gran importancia, para gue no se presenten contratiempos no
previstos durante toda la ingenieria de detalle. Entre las fases de la perforacion se
establece un procedimiento, en el cual se basa la empresa para realizar todas las
actividades alli descritas.

El procedimiento es parte fundamental, debido a que en él se describen las
actividades propias de la labor, las herramientas que se requieren, el personal
calificado, las consideraciones, el alistamiento del lugar, las verificaciones previas
y durante cada actividad que alli se encuentre. A continuacion, se detallan los
pasos principales del procedimiento para que la ingenieria de detalle sea la

adecuada.
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Figura 10. Diagrama de la Perforacion Horizontal Dirigida
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Fuente: Autor

5.1 PROCEDIMIENTO DE EJECUCION

5.1.1. TOMOGRAFIA.

Basados en la ingenieria, para la realizacion de una perforacion horizontal dirigida
con sus puntos definidos se procede en primer lugar a realizar una tomografia del
lugar en términos generales, la adquisicion de informacion geofisica se lleva a
cabo de una manera técnicamente correcta, por lo cual los datos resultantes
reflejaran las condiciones de respuesta de resistividad de los materiales que

componen el subsuelo en el area.
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Se debe tener en cuenta que los resultados de una prospeccion geoeléctrica
pueden ser afectados por diferentes factores que pueden actuar simultdneamente.
Desde el punto de vista técnico las variaciones en la resistencia de contacto de los
electrodos son quiza la mayor fuente de errores de medicion. Las variaciones
topograficas y anomalias de resistividad locales (superficiales) pueden también
representar errores en el modelo generado en el esquema de adquisicion de datos

de tomografia geoeléctrica.

Figura 11. Esquema de Adquisicién de Datos Tomografia Geoeléctrica
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Fuente: Tropical Ingenieria y Consultoria Ltda, 2021. Montajes Tecnicos
Zambrano & V.
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Figura 12. Informacién Resultante de la Tomografia

Distancia entre electrodos
Cantidad de electrodos

_Tipo de Arreglo Gradiente
Numero de medidas 509
Fecha de adquisicion 17 de noviembre 2021
Marca de Equipo ABEM
Referencia TERRAMETER LS
Numero de canales 4
_Penetracion Maxima | _40m

Bectangalar S1ecks
ARRANCENENT OF MODEL BLOCKS AND APPARENT RESISTIVITY DATONM POINTS

7] modet dleck Musder of madel dlocks 552. Dertical scale 1.5
X Dates point Musber of data peiats 378

Mber of sodel Lagers is 17 it electrade spacing s 10.0 n.
Minimn pseotodepth is 5.12. Naxinun pseotodepth s 613,
Masber of electrodes s 51,

Fuente: Tropical Ingenieria y Consultoria Ltda, 2021. Montajes Tecnicos
Zambrano & V.

Después de haber realizado el levantamiento topografico del terreno y la deteccion
de lineas y ductos, se continua con la preparacion de apiques en los puntos
demarcados o considerados de relevancia por su cercania al eje a intervenir.
Estos apiques, dependiendo la profundidad indicada por el detector de tuberia,
inicialmente se realizan con ayuda mecanica (retroexcavadora), luego al estar
cerca a los ductos se efectian trabajos de forma manual hasta despejar
completamente el elemento a identificar. Después de despejado el terreno y
teniendo visible la tuberia o ducto se procede a realizar un registro de diametro,
dimensiones, profundidad exacta y estado en que se encuentra. (Para la linea en

particular se realizaron 10 apiques).
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Figura 13. Apiques PHD 2021

Fuente: Montajes Tecnicos Zambrano & V

5.1.2. LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
Se procede a realizar un levantamiento topografico del terreno, para examinar la
superficie del terreno, en la cual se tienen en cuenta las caracteristicas fisicas,

geograficas y geoldgicas del terreno, pero también sus variaciones y alteraciones.

Figura 14. Levantamiento Topografico PHD 2021.
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Fuente: Montajes Tecnicos Zambrano & V

Figura 15. Panoramica Corredor-Claster 7 y Claster 11. Zonificacion Ambiental

Aprobada (Zonas de exclusién) - Plan de Manejo Integral Bloque Cubatrral.

o e

Fuente: Montajes Tecnicos Zambrano & V

Después de realizado el recorrido y de efectuar la identificacion de las
determinantes ambientales del area de influencia del proyecto, se cruza esta
informacion con la zonificacibn ambiental aprobada por parte de la Autoridad
Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) en el Plan de Manejo Integral del

Bloque Cubarral.

Se busco dar cumplimiento a las medidas de manejo ambiental establecidas en el
Plan de Manejo Ambiental Integral del Bloque Cubarral y sus fichas. Que
evidencien la buena aplicacion de las medidas frente al buen uso de los recursos
naturales autorizados dentro de las zonas de ejecucién de actividades del cafio La
Lejia, para el cruce tipo PHD, de tal forma que no se alteren las condiciones

naturales del cafio, su zona de proteccion y conservacién en una franja no inferior
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a 30 metros a lado y lado de la cota maxima de inundacion, como alternativa de
perforacion del cruce dirigido se propuso un punto de entrada en las coordenadas
1043436,567 'y 928331,179 y salida 1043408,786 y 928402,616.
Respectivamente, que evitara posibles alteraciones al medio de influencia. Como
se muestra en la figura 16. (Ecopetrol S.A. Viabilidad Ambiental — Gerencia
Chichimene.pag 8-9, Plantilla 034 — V. 1 — 21/05/2014).

Figura 16. Puntos de entrada y salida PHD - Cluster 7 y Cluster 11.

CONVENSIONES
CL7_CL11

Fuente: Montajes Tecnicos Zambrano & V

Los cortes de descapote se realizaron con maquinas, Retro de oruga / bulldozer,
la direccion de corte se realizo en el sentido mas largo del poligono, con el fin de
reducir movimientos innecesarios y la menor alteracion del sustrato que se extrajo.
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Es de anotar que el cumplimiento de esta tarea es bien importante, ya que para
efecto de labores de recuperacion y rehabilitacion final se debié contar con un

sustrato de suelo suficiente.

5.1.3. ENTREGA Y ASEGURAMIENTO DE LOCACIONES O PREDIOS

El aseguramiento de los predios es un paso fundamental en el disefio, con el
objetivo de definir la presencia de tuberias existentes y/o estructuras que estén
dentro del corredor donde se proyecté la construccion de la perforacion horizontal
dirigida o del mantenimiento de las reposiciones de lineas en el campo de crudo
de la GCH. Ya que se cuenta con muchos activos de transporte de crudo, Nafta o
agua, en las regiones aledafias que estan al servicio del cliente o en su defecto
circundantes a los vecinos de la zona de influencia, donde se realizé un trabajo

critico como la PHD.

Por tal razon se libera el Formato De Entrega De Predios de mutuo acuerdo entre
el cliente duefio del area en gestién de entorno o servicios de tierras y control de
activos, con el objetivo principal de validar la realidad del campo, en las
coordenadas trazadas por ingenieria para la ejecucion de las actividades, segun
carta de tomografia, donde se deje la constancia registros fotograficos de toda la
trazabilidad consolidada a intervenir, delimitandolas con cercas temporales en
todos los linderos, asegurando que no se dé el ingreso de animales como bovinos

0 equinos de los predios colindantes.

Se garantiz6 que las obras en los predios no afectaran a los potreros o areas de
servidumbre, ya si esto sucediera se deberia reconformar para dejar las zonas en

las misma o mejores condiciones del espacio ocupado.
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Figura 17. Formato de Entrega de Predios PHD - Claster 7 y Cluster 11
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232-1686

CONVENCIONES
Via de Acceso a Finca
7 Servidumbre Existente
de ECP
Area a Intervenic
: Predio Samarkanda
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Fuente: Montajes Tecnicos Zambrano & V

5.2 PARAMETROS PARA LA PERFORACION HORIZONTAL DIRIGIDA

Para el disefio del cruce subfluvial mediante perforacién horizontal dirigida para la
reposicion de la linea de diluyente del Objeto en estudio, se realizaron las

siguientes actividades de estudio previas:

o Levantamiento topografico

o Estudios indirectos: prospeccion geo eléctrica (Tomografia)
o Estudio Ambiental

o Estudio de accesos

o Deteccion de Tuberias
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El analisis realizado por el software arroja un plan de perforaciéon adecuado, el
cual cumple con las condiciones exigidas por el usuario. Ademas, con este se
calcularon los esfuerzos en la tuberia generados en la instalacion y en la

operacion del sistema.

5.2.1 CRITERIOS DE DISENO

La perforacion horizontal dirigida para el cruce, se disefié de acuerdo a la tuberia
recomendada por el cliente correspondiente a tuberia en acero al carbono NPS 6
en material API 5L.

En la tabla 2 se muestran los espesores minimos recomendados de acuerdo al
diametro de la tuberia a instalar; segun esta recomendacion para un cruce
mediante PHD en tuberia API 5L X 42 diametro de 6” NPS se debe emplear como

minimo un espesor de pared de 0.250”.

Tabla 2. Espesores Recomendados para PHD

Wall
Diameter (D) Thickness (t)
6” and smaller 0.250”
6to12” 0.357”
12 to 30” 0.500”
>30" D/t <50

Fuente: Pipeline Rules of Thumb Handbook, Capitulo 2.

En la tabla 3 se muestran las propiedades mecanicas y geométricas de la tuberia
recomendada por Ecopetrol S.A. para el cruce en cuestion.
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Tabla 3. Propiedades Mecanicas y Geométricas de la Tuberia Segun Ecopetrol

Ubicaciéon TAG PHD CL 7-CL11
Diametro exterior 6,625 in

Espesor de pared 0.280 in

Diametro interior 6 in

Momento de inercia (1) 30.94 in*

Médulo de Seccién (Z) 9.34 in?

Material 5LX42

Esfuerzo admisible 36.0 Ksi (248 MPa)
Resistencia a la Fluencia 42.0 Ksi (413 MPa)
Presién minima de prueba 2640 psi

Fuente: Ecopetrol

5.2.2 CALCULO DEL RADIO MINIMO

El calculo del “radio minimo permisible” para la tuberia a emplear en el disefio de
los cruces se calcula considerando que dicha tuberia se somete a flexién pura.

El radio de curvatura minimo se debe considerar en el disefio de la trayectoria de
dicho cruce; tal que, al usar radios de curvatura por encima del minimo, la tuberia

no sufra esfuerzos mecanicos por encima del limite de esfuerzo elastico.

El radio minimo se calcula mediante la siguiente expresién de la mecéanica de

resistencia de materiales:

Ecuacion 1. Calculo de Radio Minimo

Exl
aMax*Z
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Donde:

Tabla 4. Propiedades de la Tuberia

R = Radio de curvatura permisible

omx = ESfuerzo maximo Permisible

Z = Modulo de seccién de la tuberia

E = Modulo de elasticidad del material (acero)

| = Momento de Inercia de la tuberia

Fuente: Disefio en Ingenieria mecanica, Joseph Shigley, Seccion 2-9.
Radio minimo para tuberia de NPS 6”.

rtar= 36.0 Ksi

E =29 X 10° psi (Acero)
Z=9.34in
| =30.94 in*

29000000 = 30.94
36000 = 9.34

R =2668.5106in

R = 73.634 m Tuberia NPS 6

Para cruces mediante perforacién horizontal dirigida se recomienda adoptar un
factor de seguridad respecto al célculo del radio de curvatura permisible; en este
disefio se adoptara un factor de seguridad correspondiente a 3 para determinar asi

el radio de curvatura minimo a emplear en el disefio del perfil de perforaciéon, por
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lo que el radio minimo permisible por la tuberia 6” sera de 220,9m, asi que el

perfil de perforacion no debe presentar un radio de curvatura inferior a los 220,9m.

Tabla 5. Peso Lingada

Longltud Longltud Peso tuberia Peso Factor Peso Peso
total lingada | total lingada | " “(1p/nie) | lingada(lb) | carga | total (Ib) | total (kg)
(m) (pie)
340 1088 18.97 20,639.4 12 24,7673 | 11,257.9

Fuente: Autor

De acuerdo al peso de la lingada obtenida para un cruce de 340 mts, se
recomienda emplear para la perforacion horizontal dirigido una maquina tipo MIDI
RIGS con capacidad de empuje y halado entre 30,000 Ibs a 50,000 Ib.

5.2.3 CHEQUEO ESFUERZO A TENSION DE LA TUBERIA

El esfuerzo a tension sometido por el halado de la tuberia se calcula a partir de las
siguientes propiedades, y a partir de este se chequea el esfuerzo maximo

sometido:

Tabla 6. Esfuerzos de Tensiéon

Areatuberia | Fuerzatension Rle s:csl,tenu_a a Esfuerzo
(in2) lingada (Ib) a (“ef;c'a tension (psi)
psi
6.42 24,767.3 42,000.00 4,538.61

Fuente: Pipeline Crossings, ASCE Manual and Reports on Engineering Practice N°

89

Ecuacion 2. Esfuerzo Maximo

ft < 0.6+ Fy

Ft
ft=+

2,414.8 psi < 25,200 psi
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Donde,

ft = Esfuerzo a tension

Ft = Fuerza de tension de la tuberia

A = Area de la tuberia

Fy = Esfuerzo de fluencia

De acuerdo a la ecuacion anterior, en donde el esfuerzo a tension producido por el
halado de la tuberia es inferior a 0.6 por el esfuerzo de fluencia, lo cual cumple

con el criterio.

5.2.4 CHEQUEO POR ESFUERZO A FLEXION (FB):

Se determina el esfuerzo a flexibn maximo sometida a la tuberia de acuerdo a la

siguiente ecuacion (ANSI/API 1993, PP40-41) y se muestran los siguientes

resultados en la tabla:

Tabla 7. Esfuerzo a Flexiéon Maximo

Espesor Diametro Modulo Radio Resistencia
pared : . ) Esfuerzo de
exterior | elasticidad | curvatura |alafluencia ) .
tubo : . : . flexion (psi)
iy | (psi) (in) (psi)
0.288 6.625 |29,000,000.00| 2,668.51 42,000.00 36,000.02

Fuente: Pipeline Crossings, ASCE Manual and Reports on Engineering Practice N°

89

Ecuacion 3. Esfuerzo a Flexion Maximo

B (ExD)

P (2xR)
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Donde,

fb = Esfuerzo a flexién

D = Didmetro exterior nominal de la tuberia
t = Espesor de la pared del tubo

R = Radio de curvatura real del cruce

E = Modulo de elasticidad

fy = Resistencia a la fluencia

De acuerdo a la ecuacion anterior, se chequea el esfuerzo a flexion obtenido a

partir de los siguientes criterios.

D 1500000
F, = 0.75+f, si H < |—/——
’ t f

174+ f, =D . 1500000 D 3000000
Fh=loga— "L “l,r o 2
Ext fy t fy
058 f, +D 3000000 D
Fb =072 ————|+f, sI ——— < — < 300000
E=xt fs t

Dando como resultado que Fb es igual36,000psi. de acuerdo al primer criterio. A
partir de esto se compara con el esfuerzo a flexion generado por el radio de
curvatura propuesto en el disefio como se muestra a continuacion y el cual cumple

el criterio.

fo <Fb ====> 14409384 psi < 39,000 psi
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5.2.5 CHEQUEO ESFUERZO CIRCULAR POR PRESION EXTERNA

Se chequea el esfuerzo circular por presion externa de la tuberia de acuerdo a la

siguiente ecuacion (ANSI/API 1993, PP40-41) y datos como se muestra en la

siguiente tabla:

Tabla 8. Esfuerzo Circular por Presion Externa de la Tuberia

Esf.
Presion Espesor Diametro Modulo Resistenciaa Circular
externa pared tubo | exterior elasticidad la fluencia | Fhe (psi) presion
Ib/in2 (in) (in) (psi) (psi) externa

(psi)

4.88 0.288 6.00 29,000,000.00 42,000.00 |14,018.55 78.08

Fuente: Pipeline Crossings, ASCE Manual and Reports on Engineering Practice N°

89

Ecuacion 4. Esfuerzo Circular por Presion Externa

B (ExD)
"~ (2xR)

b

Donde,

fb = Esfuerzo a flexion

D = Diametro exterior nominal de la tuberia
t = Espesor de la pared del tubo

R = Radio de curvatura real del cruce

E = Modulo de elasticidad

fy = Resistencia a la fluencia
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Segun ANSI/API 1993, pp 40-41, el esfuerzo circular por presion externa impuesta
sobre la tuberia a instalar debe estar por debajo al 60% del esfuerzo circular critico

de estrangulamiento, de acuerdo a los siguientes criterios:

t 2
Fr,, = 088+E = (5)
ic = Fhe Si th = 055 * ﬁ,

Fpe =045 +f, +0.18+ F,, si 0.55+f, < Fp, < 1.6+ f,
1.31+f,
Foe = T
115 + (2]
[ th

.ic = };’, si th > 6.2 = J‘?L’

Si 1.6 % f, < Fyp, <62+,

Dando como resultado, Frc sea igual a 30,715.69 psi. Al comparar la ecuacioén
siguiente se puede estimar que el esfuerzo circular sometido a la tuberia por las
presiones externas del suelo y agua es menor al esfuerzo circular critico de

estrangulamiento.

fh < 0.6 = ic

Chequeo por Esfuerzos de instalacion combinadas
De acuerdo al criterio segun ANSI/API 1993, pp. 43-44; PRC 1995, p.47 y

tomando en cuenta la combinacion de esfuerzos que puede estar sometida la

tuberia, se chequea los esfuerzos combinados de acuerdo a la siguiente formula:
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Ecuacion 5. Esfuerzos Combinados

_ [(f +fp + 0.5 f;)  1.25]

A

Donde,

ft = esfuerzo a tension
fb = esfuerzo a flexion
Fhc = esfuerzo circular critico de estrangulamiento

v = relacién de Poisson, igual a 0.3 para acero al carbon

De acuerdo al esfuerzo calculado anteriormente, y empleando las ecuaciones Ay

B dan como resultado:

A B

0.384 0.025

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos de A y B, se chequea el criterio de

los esfuerzos combinados.

A2+ B?*+2+v+A*B <1

0.154 <= 1
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Perfil escogido para el cruce

Para los cruces de Reposicion de Lineas de Flujo del alcance de la ODS
CLUSTER 7 a CLUSTER 11 del Contrato Marco, se escogié un perfil de
perforacion tradicional el cual se muestra el chequeo del radio de curvatura de

cada tramo del disefo.

Figura 18. Paso a Paso PHD

Fuente: Montajes Técnicos Zambrano & V
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Figura 19. Levantamiento de Plano de Construccion

Fuente: Montajes Técnicos Zambrano & V

También se entrega plano con vista perfil con escala vertical 1-1, esta escala es
para posteriormente insertar el disefio del PHD y los elementos alli presentes.

Figura 20. Plano Vista Superficial

i ¢ + &+ 1 §F ¢+ 1t t t+t 1 1 i f 1 & 1 1 1 i

Fuente: Montajes Técnicos Zambrano & V

Lineas y ductos enterrados se emplea el localizador de tuberias, cables y sondas
Seek Tech SR-60 de la marca Ridgid, el cual indica el eje de los ductos y su

profundidad aproximada. Esta deteccion se hace por todo el recorrido de la linea,
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luego se marca en el terreno con estacas para posteriormente hacer apiques en
estos puntos y de esta manera tener un dato mas preciso del elemento localizado

y su profundidad.

Figura 21. Levantamiento e ldentificacion de Tuberia Enterrados

SeekTech' SR-60
Localizador de tuberias, cables y sondas

s o e

Fuente: Montajes Técnicos Zambrano & V
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Figura 22. Corrida en Atlas Bore Planner

No use ni confie en of Planificador de Perfo

Fuente: Montajes Técnicos Zambrano & V

Tabla 9. Chequeo Radios de Curvatura

Tramo Radio minimo Radio escogido (m) [Estado
permitido (m)

A-B 220.90 S OK

B-C 220.90 220.90 OK

C-D 220.90 S OK

D-E 220.90 220.90 OK

E-F 220.90 S OK

Fuente: Autor
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En ninguno de los tramos el radio de curvatura es inferior a 220.90m.

5.3 ANALISIS DE COSTOS Y SOCIO AMBIENTAL

Para el analisis de costos, se tomaron como referencia los valores contractuales y
el costo directo asociado segun el plan de trabajo (PDT), partiendo de los gastos
convencionales en los trabajos del gremio petrolero asociado para el caso de

estudio.

Dentro de los lineamientos se contemplaron los siguientes tres pasos

fundamentales para el Analisis de los costos:

e Estimacion contractual de los items de referencia PHD Y ZANJAS en el
cambio o reposicion de lineas de 16" y 6”.
e Comparacion de escenarios contractuales.

e Comparativo de los Costos directos segun Plan de Trabajo (PDT)

Se dispuso de activos de ECOPETROL S.A, y dentro del estudio que se presenta
en esta monografia, se tuvieron en cuenta los lineamientos contractuales para los
trabajos que realizo la empresa MONTAJES TECNICOS ZAMBRANO & V.

Partiendo del alcance del plan de mejora y eficiencia operacional del
mantenimiento en el campo de crudo de GCH de Ecopetrol S.A, se planted buscar
la mejor alternativa de optimizacién de recursos, impacto socio ambiental y socio

econdémico de la region.

Realizado el analisis de costos para la técnica de perforacion horizontal dirigida,

se evidencia que el item que tiene mayor valor e incrementa el costo total de la
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operacion, es la cuadrilla completa de perforacién. El alquiler de un equipo de
estos al dia representa los mayores costos para el proyecto. Por eso, la ingenieria
de detalle al momento de realizar un dirigido debe ser clara, concisa y veraz para
poder seguir la planeacién de acuerdo al PDT del proyecto.

Figura 23. Perforacion Horizontal Dirigida Halado de Tuberia

= ~E i e

Fuente: Autor
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Figura 24.Fundamentales Perforacién Horizontal Dirigida

Fuente: Autor

Figura 25. Costo Total Perforacion Horizontal Dirigida

Etiquetas de fila ' Suma de VALOR UNIT Suma de PDT

Personal requerido API-Contruccion de Lingada & Facilidades S 90.237.486,31 A
Personal requerido cierre de final de mantenimeinto (PHD/ODH)  $ 19.912.8%4 50 7
Personal requerido para |3 adecuacion de plataformas S 27.524.263,16 7
Personal requerido(PHD/DDH) S 98.999.623,11 37
Costo estimado por mantenimeinto de linea a intervenir S 813.652.766,67 40
Total general $ 1.050.327.033,75 112

Fuente: Autor

Por otra parte, el analisis de la técnica de zanja, a cielo abierto. Requiere de una
mayor cantidad de equipos lo cual incrementa el costo, y extiende el tiempo
planteado en el PDT. Debido, a que esta técnica depende en gran medida de
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temas de permisos ambientales, para poder realizar las excavaciones. Liberacion

de los predios por parte de los propietarios.

Figura 26. Técnica a Cielo Abierot - Zanja

Fuente: Autor

Figura 27. Costo Total - Zanja

Etiquetas de fila ~1ma de VALOR UNI Suma de PDT
Personal requerido adecuacion Zanjas para instalar tuberia 3 207.420.006,20 37
Personal requerido APT-Contruccion de Lingada & Facilidades (Zanjas) s 195.250.546,25 35
Personal requerido cierre de final de mantenimeinto (Zanjas) 5 18.494.754,50 0
Personal requerido para la adecuacion de area en predios, asegurando Apiques (Zai § 08.320.646,20 92
MAQUINARIAEQUIPOS(Zanjas) 3 548.250.000,00 45
Total general b 1.067.744.953,15 209

Fuente: Autor
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A continuacion, encontramos en la grafica comparativa, donde se tuvieron en
cuenta los items de costo de mano de obra, de maquinaria y todos los items que
estas actividades requieren. También se tuvo en cuenta el PDT de cada trabajo.
La diferencia total en costo total del proyecto difiere en cerca de $17 millones de
pesos. Pero analizando a fondo la situacion, evidenciamos que la técnica de
perforacion horizontal dirigida presento una reduccion en los tiempos de ejecucion
con respecto al tiempo de la técnica con zanja. Cabe resaltar, que no es
simplemente una reduccion en el PDT, sino que también se hace alusion al tema

ambiental.

Figura 28. Comparativa de Escenarios

COMPARATIVO DE LOS ESCENARIOS

S 548.250.000
_ ] $813.652.768

$ 18.494.755
$ 19.912.895

$ 207.420.006
$98.999.623

$ 195.250.546
$90.237.486

Bl $98.329.646
$27.524.263

$ 200.000.000 S 400.000.000 S 600.000.000 S 800.000.000$ 1.000.000.000

ZANJA PHD

Fuente: Autor

Al realizar la perforacion horizontal dirigida, las afectaciones al medio ambiente y
las fuentes hidricas fueron en gran medida minimas, se parte del hecho que solo
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hubo afectacion en los puntos de entrada y salida de la broca piloto, para el paso
de la lingada. Permitiendo que la reforestacidon sea minima y no se presenten
mayores afectaciones al ambiente y fuente hidricas cercanas. De haberse utilizado
la técnica con zanja, a cielo abierto. Las implicaciones ambientales, hubieran sido
bastante grandes. Lo que hubiera generado que, a la hora de la reforestacion, esta
tome un mayor tiempo debido a tomo el tramo a intervenir. En el tema de costos,
es bueno mencionar que se podria presentar algin problema legal, debido a las
zanjas algun animal pueda caer en estas. Lo que ocasionaria que el propietario
entrara en una reclamacioén, lo que ocasionaria un incremento en costos para la

empresa.

En los anexos del A al J, se evidencian los costos generados de la perforacion

horizontal dirigida y zanja.

El comparativo por los items contractuales referencia PHD Y ZANJAS en el
cambio o reposicién, se ODS No. 3036620 derivada del contrato MARCO No
3022039 SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE
EQUIPO ESTATICO (TANQUES, TUBERIAS Y VASIJAS) EN FACILIDADES DE
PRODUCCION Y DEMAS AREAS OPERATIVAS DE ECOPETROL S.A. Y SU
GRUPO EMPRESARIAL-CONTRATO ZONA 1 - VICEPRESIDENCIA REGIONAL
ORINOQUIA.CRUSE DE LINEA DE 16” SCH SDT-DEL CLUSTER 6 A CLUSTER
29-200.0 metros, GCH ECOPETROL S.
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Figura 29. items Contractuales PHD

0DS No. 3036620 DERIVADA DEL CONTRATO MARCO No 3022039 $ 1.888.093.785 $ 1.436.326.562 $451.767.223
S TEe, SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE EQUIPO ESTATICO Tendido de tuberia convencional
o-i' 4”0 (TANQUES, TUBERIAS Y VASIJAS) EN FACILIDADES DE PRODUCCION Y DEMAS AREAS TOTAL ACTIVIDAD Perforacion horizonatal dirigida PHD t da TC
S aesalicy OPERATIVAS DE ECOPETROL S.A. Y SU GRUPO EMPRESARIAL-CONTRATO ZONA 1 - (200ml para tuberia de 16") zooe" Ie"ab ? .
VICEPRESIDENCIA REGIONAL ORINOQUIA. ( mi tuberia )
ITEM CATALOGO DESCRIPCION UNIDA Ul\\llpl'l;-\(l)?'lqo CANT | VALOR ESTIMADO| CANT. VALOR PHD CANT. | VALOR ZANJAS
S S -l D - S S S S S S S
1 4000062 Libros mecanicos lineas de flujo UN $ 1.125.574,00 2,0 $2.251.148,00) 1,0 $1.125.574| 1,0 $ 1.125.574
5 4000309 Transporte y Acopio (Ton-Km) T-KM $ 25.372,00| 1.230,0 $ 31.207.560,00| 615,0 $15.603.780| 615,0 $ 15.603.780
25 4000049 Suministro Moto bomba de 3" x 3" Diesel DIA $69.205,00( 150,0 $10.380.750,00( 30,0 $2.076.150 120,0 $ 8.304.600!
29 4000072 Suministro y siembra de vegetacién M2 $5.794,00| 10.350,0 $59.967.900,00| 1.600,0 $9.270.400| 8.750,0 $50.697.500
30 4000072 Rocerias y limpieza de derecho de via. M2 $ 3.450,00( 10.350,0 $ 35.707.500,00( 1.600,0 $5.520.000( 8.750,0 $ 30.187.500
31 4000071 Instalacion de cercas con alambre de puas M $16.968,00 1.174,0 $19.920.432,00| 610,0 $10.350.480| 564,0 $9.569.952
Transporte e instalacion de tuberia
74 4000304 enterrada SCH 10 a SCH 60 MNP $11.035,00| 3.200,0 $ 35.312.000,00 3.200,0 $ 35.312.000
83 4000072 |Preparacion de superficie con sandblasting | -, $177.129,00| 13,1 $2.312.596,00 131 $2.312.596
y pintura en pegas de tuberia enterrada.
89 4000304  |Cruces subfluviales por perforacion dirigida | o | g 431 839,00( 3.200,0 | $1.381.884.800,00( 3.200,0| 1.381.884.800
en tuberia de acero en cualquier diametro
104 4000069 Desmantelamiento de tuberia y accesorios KG $ 3.795,00| 24.662,0 $ 93.592.290,00 24.662,0 $93.592.290
109 4000304  |1€NAdO de tuberfa (incluye tratamiento MNP $1.957,00| 6.400,0 $ 12.524.800,00| 3.200,0 $ 6.262.400| 3.200,0 $6.262.400
quimico del proveedor &rea operativa)
110 4000076 Prueba hidrostética de lineas UN $ 3.176.066,00 2,0 $6.352.132,00) 1,0 $3.176.066| 1,0 $3.176.066
263 | 4000057 |EXcavacion Manualy relleno (Incluye M3 $101.818,00( 300,0 $ 30.545.400,00, 300,0 $ 30.545.400
Tapado con material seleccionado)
Excavacion y tapado mecanico, con retiro
264 4000057 de material (Incluye Tapado con material de| M3 $ 34.076,00( 2.000,0 $ 68.152.000,00 2.000,0 $ 68.152.000
la_excavacion)
275 4000056 lseLj‘im')”'s"" € instalacion de geotextil no M2 $8.438,00) 180,0 $1.518.840,00| 180,0 $1.518.840
276 4000067 Comisién topogréfica DIA $ 1.056.912,00 2,0 $2.113.824,00) 1,0 $1.056.912| 1,0 $1.056.912
283 4000071 Construccién de Canales laterales M $ 37.087,00[ 80,0 $ 2.966.960,00 80,0 $ 2.966.960
287 4000057 Suministro e instalacién carpeta asfaltica M3 $588.009,00] 27,0 $ 15.876.243,00 27,0 $ 15.876.243
288 4000057 | Retiro de escombros o material de M3 $161.763,00 350,0 $ 56.617.050,00 350,0 $ 56.617.050
derrumbe sobre tuberias
289 4000056 Retiro y acabado de carpeta asféltica M2 $104.942,00] 180,0 $ 18.889.560,00) 180,0 $ 18.889.560

Fuente: Montajes Técnicos Zambrano & V

El aspecto contractual vende un contexto distorsionado a erréneo, ya que como
gerentes nos vemos sesgados a buscar la opcion de menor valor, como en este
caso tradicional de excavacién con Zanjas, sin ver la realidad que esto puede
contemplar a futuro en aspectos socioeconémico y socioambiental, caso contrario
al mayor valor de las tecnologias analizadas como lo es la PHD, el cual ofrece
beneficios puntuales en lo ambiental y social del area de influencia, en el tiempo

de desarrollo de impacto a conformidad de todos los implicados.
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Figura 30. items Contractuales Zanja

ODS No. 3036620 DERIVADA DEL CONTRATO MARCO No 3022039
SERVICIO DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE EQUIPO ESTATICO
(TANQUES, TUBERIAS Y VASIJAS) EN FACILIDADES DE PRODUCCION Y DEMAS AREAS
OPERATIVAS DE ECOPETROL S.A. Y SU GRUPO EMPRESARIAL-CONTRATO ZONA 1 -

$742.727.398

$439.812.100

TOTAL ACTIVIDAD-CLUSTER 7 A
CLUSTER 11, Cafio LEJIA/MORICHAL-

Perforacion horizonatal dirigida PHD
(150ml para tuberia de 6")

$302.915.298

VICEPRESIDENCIA REGIONAL ORINOQUIA. FELY
DESCRIPCION UNIDA™|  VALOR UNITARIC CANT VALOR ESTIMADO CANT. VALOR PHD VALOR ZANJAS

Libros mecénicos lineas de flujo UN $1.125.574,00 2,0 $2.251.148,00 1,0 $1.125.574 $1.125.574
Transporte y Acopio (Ton-Km) T-KM $25.372,00 1.015,0 $ 25.752.580,00 554,0 $14.056.088 $11.696.492
Suministro Moto bomba de 3" x 3" Diesel DIA $69.205,00 150,0 $10.380.750,00 30,0 $2.076.150 $8.304.600
Suministro y siembra de vegetacién M2 $5.794,00( 7.250,0 $ 42.006.500,00 2.000,0 $11.588.000 $30.418.500
Rocerias y limpieza de derecho de via. M2 $3.450,00( 9.000,0 $31.050.000,00 2.000,0 $6.900.000 $24.150.000
Instalacion de cercas con alambre de puas M $16.968,00 974,0 $16.526.832,00( 510,0 $ 8.653.680 $7.873.152
;rca:ss;:)orteemstalaclon de tuberia enterrada SCH 10 a MNP $11.035,00] 24000 $ 26.484.000,00 $ 26.484.000
Preparacién delsuperﬁcie con sandblasting y pintura en M2 $177.129,00 49 $867.224,00 $867.224
pegas de tuberia enterrada.
Cruces subfluviales por perforacion dirigida en tuberia | -y, $431.839,00( 9000 $388.655.100,00|  900,0 $388.655.100
de acero en cualquier digmetro
Desmantelamiento de tuberia y accesorios KG $3.795,00 4.245,0 $ 16.109.775,00 $16.109.775
Llenado de tuberia (incluye tratamiento quimico del

enado de tuberfa (incluye tratamiento quimico de MNP $1.957,00[ 2.190,0 $4.285.830,00( 1.290,0 $2.524.530 $1.761.300
proveedor area operativa)
Prueba hidrostatica de lineas UN $3.176.066,00 2,0 $ 6.352.132,00 1,0 $3.176.066 $3.176.066
E ion M. | I Incl T

rcavacion Manual y relleno (incluye Tapado con M3 $101.81800 2250 $22.909.050,00 $22.909.050
material seleccionado)

" - . al

Excavaci6n y tapado mecénico, con refiro de materia M3 $34.076,00| 1.5000 $ 51.114.000,00 $51.114.000
(Incluye Tapado con material de la excavacion)
Suministro e instalacién de geotextil no tejido M2 $ 8.438,00 180,0 $ 1.518.840,00 $1.518.840
Comision topografica DIA $1.056.912,00 2,0 $2.113.824,00 1,0 $1.056.912 $1.056.912
Construccion de Canales laterales M $37.087,00 80,0 $ 2.966.960,00 $ 2.966.960
Suministro e instalacion carpeta asféltica M3 $ 588.009,00 27,0 $ 15.876.243,00 $15.876.243
f:;::ai:se escombros o material de derrumbe sobre M3 $161.763,00 350,0 $56.617.050,00 $56.617.050
Retiro y acabado de carpeta asfaltica M2 $104.942,00 180,0 $ 18.889.560,00 $ 18.889.560

Fuente: Montajes Técnicos Zambrano & V

Los costos segun escenarios en relacion al costo directos segun la tecnologia a

utilizar, se relacionan al criterio de la necesidad de cada proceso constructivo.
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6. CONCLUSIONES

La Perforacién Horizontal Dirigida, se hace necesaria por la complejidad del
campo de crudo Chichimene ECP, el cual se encuentra en una zona de
lluvias constantes durante 85% del calendario anual, rios y arroyos, con
parametros morfo métricos de las cuencas y subcuentas en la zona de Las
actividades antrépicas que son incursionadas en las zonas constantemente
en invasion progresiva, lo cual van acabando progresivamente con los
bosques, riachuelos, chucuas o espejos de aguas en zonas de humedales

o morichales que se encontraban en la zona.

El andlisis de las distintas tecnologias, son importantes con el fin de
comprender las dindmicas de los costos directos e indirectos, en los
sistemas de precios frente al sistema de ejecucion de obras, en el tiempo
(PDT), para poder clasificar las distintas caracteristicas que permitan

escoger la mejor opcidn econdmica.

La técnica de zanja, a cielo abierto. Requiere de una mayor cantidad de
equipos y personal, lo cual incrementa el costo, y extiende el tiempo
planteado en el PDT > 54%. Debido, a que esta técnica depende en gran
medida de temas de permisos ambientales, para poder realizar las
excavaciones. Liberacion de los predios por parte de los propietarios del

area y condiciones climaticas.
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ANEXOS

Anexo A. Personal Requerido Para la Adecuacién de Plataformas (PHD)

PERSONAL DDH-COSTOS ASOCIADOS-ASOCIADOS-MANTENIMIENTO DE LINEAS DE FLUJO GCH-ECP

_ P 1 rec ido para la adec ion de plataformas
Item D EA § Valor Dia Tiempo de PDT § Valor Total

1 Ingenisro Rasidents Profesional 1 5 353.644 7 § 2.755.506
2 Ingenizro Programador 1 § 258523 7 5 1.809.662
3 Supervisor Macanico onal Rerional 1 5 309.154 7 5 2.164.355
4 Toposrafo 1 $216.883 7 $1.518.17%
3 Cadenero 1 $ 178.566 7 $1.249.962
& Operador Ratro Excavadora fzsional Convencional 1 §279.990 7 51.959.929
7 oparador vibrocompatador fezional Convencional 1 $279.950 7 5 1.959.929
8 HEE operative Campo fesional Convencional 1 §257.824 7 S 1.805.467
g Operador Camion Gria fasional Convencional 1 $278.950 7 $1.959.929
10 Aparsjador de Grua Profesional Convencional 1 5 224,656 7 51572872
11 Oficial dz obras i fzsional Convencional 1 $216.803 7 $ 1.517.638
12 Obreros No Profesional Convencional 3 5 207.167 7 5 4,350,501
13 Conductor No Profesional Convencional 2 $207.167 7 $ 2.900.334

TOTAL 16 $ 3.310.537 s 27.524.263

Anexo B.Personal Requerido API — Construccion Lingada y Facilidades (PHD)

_ Personal requerido API-Contruccion de Lingada & Facilidades
Item Descripcion EA $ Valor Dia Tiempo de PDT $ Valor Total
1 Soldadores APT Profesional 2 $ 306.268 21 $ 12.863.250
2 Tubero 1A No Profesional 6 $ 249.360 $31.410.365
3 Avudante Técnico No Profesional 1 $ 224.696 $ 4.718.616
4 Operador Retro Excavadora Profesional Convencional 1 $ 279.990 $5.879.786
5 operador vibrocompatador Profesional Convencional 1 §265.012 $5.565.254
6 HSE operative Campo Profesional Convencional 1 $257.924 $5.416.401
7 Operador Camion Grua Profesional Convencional 1 $ 279.990 $ 5.879.786
8 Aparejador de Grua Profesional Convencional 1 $ 224 696 $4.718 616
10 Obreros No Profesional Convencional 2 $ 207.167 2 $8.701.002
12 Pintor Sandblastero No Profesional Convencional 1 $ 241.686 2 $5.075.411
TOTAL 17 $ 2.536.788 $ 90.237.486
Anexo C. Personal Requerido Perforacion Horizontal Dirigida
TablaP3PHD | Personal requerido(PHD/DDH)
Ttem Descripeion EA [ $ValorDia Tiempo de PDT | § Valor Total
1 Especialista DDH Profesional 1 §361.934 3 § 13301547
2 Especialista en Fluidos Profesional 1 §217383 3 5 8.783.171
3 Supervisor Mecanico Profesional 1 §300.14 31 5 1L440.165
4 Operador Retro Excavadora Profesional 1 §279.990 3 §  10.359.622
3 Tecnco operador maquina taladro Profesional 2 §300.194 37 § 10380319
b HSE operativo Campo Profesional 1 §237.94 31 5 0.543.183
1 Mecanico PHD Profesional 1 §237.94 3 § 054318
8 Flectrico/mirumentacion PHD Profesional 1 §237.9M 37 5 0.543.183
g Operador/ Tecnico mangjo da lodos Profesional 1 §279.990 31 §  10.359.622
10 Ohbreros No Profesional Convencional 2 §207.167 3 § 15305
TOTAL 10 |$ 2.150.305 §  08.990.623
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Anexo D. Personal Requerido Cierre Final de Mantenimiento (PHD)

Personal requerido cierre de final de mantenimeinto (PHD/DDH)

Anexo E. Maquinaria y Equipos PHD

Ttem Descripeion FA § Valor Dia Tiempo de PDT § Valor Total
1 Ingemiero Ambiental Profesional 1 §214.887 71§ 1.504.207,28
2 Profesional Social-Comunidadss Profesional 1 §224 448 71§ L571133,4
3 Supervisor Profesional 1 §263.576 71§ L845.03146
4 Operador Refro Excavadora lantas Profesional 1 § 226.531 71§ 1.585.719.60
3 HEE operativo Campo Profesional 1 §257.94 7|5 1.805.466,9
6 (Obreros No Profesional Convencional ] §207.167 7§ 11.601.336,04

TOTAL 13 |$ 130453221 § 10.912.804,50

[TablaPspiD | MAQUINARIA/EQUIPOS PHD/Casto estimado por mantenimeinto de linea a intervenir
Ttem Descripeion EA § Valor Dia Tiempo de PDT $ Valor Total

1 Plataforma de perforacion-( rofacion y empuje) Equipo de perforacion 1 |5 2.000.000,00 40 §  80.000.000,00
2 Grupo hidriulico (suministro de caudal hidraulico) Equipo de perforacion 1 5 1.000.000,00 40 $  40.000.000,00
3 Bomba de lodos ( inyectar el lodo con alto caudal v Equipo de perforacion 2 |§ 4.000.000,00 40 $ 320.000.000,00
4 Mezcladora de lodos (Agua+mezcla la bentonita ) Equipo de perforacion 1 |5 2.800.000,00 40 § 112.000.000,00
5 Varillaje de perforacion (Tiro de rotacion v empuje) Equipo de perforacion 1 § 1.200.000,00 40 $  48.000.000,00
b Sistema de guiado (_onda a la superficie) Equipo de perforacion 1 |8 280.000,00 40 § 11.200.000,00
7 Magquinaria de Thrust/Pullback - Retro Excavadora Equipo de perforacion 2 |S 980.000,00 40 §  78.400.000,00
$ Bus de 30 ea pasajeros Equipo de perforacion 2 |5 583.333.33 45 § 52.500.000,00
9 Vehiculos 4x4-Daoble cabina Equipo de perforacion 2 [§ 146.666,67 40 § 11.733.333.33
10 Carro tanque de 5.000 0 11.000 gal. Equipo de perforacion 2 |S 58333333 40 §  46.666.666,67
11 Excavadora de oruga Equipo de perforacion 1 5 516.666.67 7 $  3.616.666,67
12 Torres de iluminacion v/o Planta Estacion. Equipo de perforacion 2 |§ 90.000,00 5 5 900.000,00
13 Moto Soldador. Equipo de perforacion 2 |S 45.800,00 1 §  1.923.600,00
14 Planta eléctrica. Equipo de perforacion 2 |5 35.000,00 15 $  1.050.000,00
15 Pistola eléctrica de calor. Equipo de perforacion 2 |§ 27.500,00 15 5 $25.000,00
16 Detector de metales. Equipo de perforacion 1 |5 42.500,00 15 5 637.500,00
17 Hidrolavadora. Equipo de perforacion 1 5 35.000,00 15 3 525.000,00
18 Bombas electro sumergible. Equipo de perforacion 1 |8 45.000,00 15 5 675.000,00
19 Radios de comunicacion para 4unidades Equipo de perforacion 1 |5 75.000,00 40 §  3.000.000,00

TOTAL 2 |8 14.485.800,00 § 813.652.766.67
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Anexo F. Personal Requerido Para la Adecuacion de Plataformas (ZANJA)

PERSONAL METODO TRADICIONAL ZANJAS-COSTOS ASOCIADOS-MANTENIMIENTO DE LINEAS DE
FLUJO GCH-ECP

Personal requerido para la adecuacion de area en predios, asegurando Apiques (Zanjas)

1 Ingeniero Residente Profesional 1 $393.644 $  36.215.221,50
2 Ingeniero Programador Profesional 1 $258.523 92| $ 23.784.132,01
3 Supervisor Mecanico Profesional Regional 1 $309.194 15| $ 4.637.904,60
4 Topografo Profesional 1 $216.883 15 $ 3.253.241,62
5 Cadenero No Profesional 1 $ 178.566 15 $ 2.678.490,00
6 Operador Retro Excavadora Profesional Convencional 3 $279.990 12 $10.079.632
7 HSE operativo Campo Profesional Convencional 1 $ 257.924 12| $ 3.095.086,26
8 Operador Camion Grua Profesional Convencional 1 $279.990 12| $ 3.359.877,44
9 Aparejador de Grua Profesional Convencional 1 $ 224.696 12| $ 2.696.352,04
10 Oficial de obras No Profesional Convencional 1 $203.739 12| $ 2.444.863,11
11 Capataz No Profesional Convencional 1 $ 167.059 12| $  2.004.712,18
12 Conductor de Bus No Profesional Convencional 2 $170.006 12| $  4.080.133,11
13 Obreros No Profesional Convencional 8 $207.167 12| $  19.888.004,64
TOTAL 23 $  98.329.646,20

Anexo G. Personal Requerido API. Construccion Lingada y Facilidades (ZANJA)

Personal requerido API-Contruccion de Lingada & Facilidades (Zanjas)
1 Soldadores 1A-API No Profesional 2 $306.268 35| $ 21.438.750,48
2 Tubero No Profesional 1 $249.360 35| $ 8.727.601,44
3 Ayudante Tecnico Profesional Convencional 6 $224.696 35| $ 47.186.160,63
4 Operador Retro Excavadora Profesional Convencional 2 $279.990 35/ $ 19.599.285,09
5 operador vibrocompatador Profesional Convencional 1 $265.012 35| $  9.275.423,40
6 HSE operativo Campo Profesional Convencional 2 $257.924 35| $ 18.054.669,85
7 Operador Camion Grua Profesional Convencional 1 $279.990 35| $  9.799.642,55
8 Aparejador de Grua No Profesional Convencional 1 $ 224.696 35/  7.864.360,11
10 Obreros No Profesional Convencional 6 $207.167 35| $ 43.505.010,15
11 Operador de Buldécer No Profesional Convencional 1 $279.990 35| $  9.799.642,55
12 Pintor Sanblastero No Profesional Convencional 2 $241.686 35/ $ 16.918.035,47
TOTAL 23 $ 2.575.091,94 $ 195.250.546,25
Anexo H. Personal Requerido Adecuacién Zanjas Para Instalar Tuberia
Personal requerido adecuacién Zanjas para instalar tuberia

1 Supervisor Mecanico Profesional Regional 1 $309.194 92| $ 28.445.814,88
2 Supervisor Civil Profesional Regional 2 $263.576 92| $  48.497.969,68
4 Operador Retro Excavadora Profesional 2 $279.990 37( $  20.719.244,24
6 HSE operativo Campo Profesional 1 $257.924 40 $ 10.316.954,20
10 Obreros No Profesional Convencional 12 $207.167 40| $  99.440.023,20
TOTAL 18 $ 1.110.683,20 $ 207.420.006,20
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Anexo |. Personal Requerido Cierre Final de Mantenimiento (ZANJA)

Personal requerido cierre de final de mantenimeinto (Zanjas)

1 Ingeniero Ambiental Profesional 1 $214.887 15| $  3.223.301,31
2 Profesional Social-Comunidades | Profesional 1 $224.448 15| $  3.366.720,00
3 Supervisor Mecanico Profesional 1 $309.194 15| $  4.637.904,60
4 Operador Retro Excavadora Profesional 1 $226.531 15| $  3.397.970,76
5 HSE operativo Campo Profesional 1 $257.924 15| $  3.868.857,83
6 Obreros No Profesional Convencional 6 $207.167 15| $  18.645.004,35

TOTAL 5 $ 1.232.983,63 $  18.494.754,50

Anexo J. Maquinaria y Equipos ZANJA
MAQUINARIA/EQUIPOS(Zanjas

1 Retro Excavadora Orugada 1 $ 433.333,33 45| $ 19.500.000,00
2 Vibrocompatador 2 $ 316.666,67 45| $  28.500.000,00
3 Retro Excavadora de llantas 6 $ 333.333,33 45| $  90.000.000,00
4 Motobombas Autocebantes de 6" 4 $ 260.000,00 45| $  46.800.000,00
5 Motobombas Autocebantes de 4" 2 $ 50.000,00 45| $  4.500.000,00
6 Tractor 7500 2 $  250.000,00 45| $  22.500.000,00
7 Camion Grua 4 $  573.333,33 45| $ 103.200.000,00
8 Turbo NKR/NPR Doble cabina 2 $  191.666,67 45| $  17.250.000,00
9 Cama baja/alta 2 $ 1.720.000,00 45| $ 154.800.000,00
10 Volquetas de 12m3 2 $  680.000,00 45| $  61.200.000,00
11 Volguetas de 6m3 3 $  425.000,00 45| $  57.375.000,00
12 Bus de 30 ea pasajeros 2 $  350.000,00 45/ $  31.500.000,00
13 Vehiculos 4x4-Doble cabina 2 $ 133333333 45/ $  12.000.000,00
14 Bombas electro sumergible. 1 $ 30.000,00 45| $ 1.350.000,00
15 Radios de comunicacion 6 $ 15.666,67 45| $ 4.230.000,00
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