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RESUMEN

TITULO: EVALUACION TECNICO-ECONOMICA PARA LA TRANSFERENCIA DE
TECNOLOGIA CON MONTAJE LINEA DE PRODUCCION DE ACERO CONRECUBRIMIENTO
INTERNO DE POLIETILENO EN EL CAMPO CASABE DE LASUPERINTENDENCIA DE
OPERACIONES DEL RiO DE ECOPETROL S.A."

AUTOR: ELKIN SUAREZ GARCIA*

PALABRAS CLAVES: Campo Casabe, Lineas de produccion, Mitigar, Recubrimiento,
Polietileno

DESCRIPCION: El Campo Casabe, situado a 350 km (220 millas) al norte de Bogota en medio
de la Cuenca del Valle Medio del Rio Magdalena del departamento de Antioquia en Colombia. El
Campo se encontraba subsaturado cuando comenzd la produccion en 1945, y durante la
recuperacién primaria los mecanismos de produccién fueron el agotamiento natural y el empuje de
un acuifero débil. A fines de la década de 1970, concluido el periodo de empuje natural, el
operador habia obtenido un factor de recuperacion primaria del 13 %. No obstante, para esa
época, la declinacién de la produccién era significativa, habiéndose reducido a casi 5.000 bbl/d
(800 m3/d). Para revertir esta tendencia, Ecopetrol S.A. (Empresa Colombiana de Petréleos S.A.)
efectud pruebas de inyeccidon de agua durante varios afios antes de establecer dos programas
principales de recuperacion secundaria, entre mediados y fines de la década de 1980.

La resistencia a la abrasion o erosion de las lineas de produccidn y transporte de Hidrocarburos
siempre ha sido objeto de debate, pues se desconocen a fondo los mecanismos de dafio de
dichas tuberias por el transporte de fluidos que contienen materiales altamente abrasivos.

En el presente estudio busca proponer el encamisado con PEAD como posible sistema para
mitigar las pérdidas de espesor por presencia de arena y agentes corrosivos en las lineas de
produccion de la superintendencia de operaciones del rio Ecopetrol S.A, ubicada en el municipio
de Yondd, Antioquia, realizando una descripcién de la tecnologia de recubrimiento interno de
polietileno y una evaluacién tecnico-economica para implementar el recubrimiento interno del
polietileno en las lineas de produccién en el campo Casabe.

* Proyecto de Grado
** Facultad de Ciencias Fisicoguimicas. Escuela Ingenieria de Petréleos. Julio Cesar Pérez Angulo
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SUMMARY

TITLE: TECHNICAL - ECONOMIC ASSESSMENT FOR TECHNOLOGY TRANSFER MOUNT
STEEL PRODUCTION LINE WITH INNER POLYETHYLENE COATING IN CASABE FIELD
OPERATIONS SUPERINTENDENT OF RIVERECOPETROL S.A."

AUTHOR: ELKIN SUAREZ GARCIA™
KEY WORDS: Casabe Field, Production Lines, Mitigate, coating, Polyethylene

DESCRIPTION: The Field Casabe, located 350 km (220 miles) north of Bogota in Middle Basin
Middle Magdalena River in Colombia Antioquia department. The field was undersaturated when
production began in 1945, and during the primary recovery production mechanisms were natural
depletion and drive of a weak aquifer. In the late 1970s, the period ended naturally push the
operator had received a primary recovery factor of 13%. However, by that time, the production
decline was significant, having been reduced to almost 5,000 bbl. / d (800 m3 / d). To reverse this
trend, Ecopetrol S.A. (Colombian Qil Company S.A.) conducted tests water injection for several
years before establishing two major secondary recovery programs, in mid to late 1980.

Resistance to abrasion or erosion of production lines and transportation of hydrocarbons has
always been debated, for unknown depth of damage mechanisms such pipes for the transport of
fluids containing highly abrasive materials.

The present study aims to propose HDPE jacketed system as possible to mitigate losses due to the
presence of thick sand and corrosive agents in the production lines of the superintendency of river
operations Ecopetrol S.A., located in the town of Yondd, Antioquia, making a description of
technology of inner lining of polyethylene and a technical- economic assessment to implement the
lining of polyethylene production lines in Casabe field.

* Project of Degree
** Faculty of Physicochemical Sciences. School of Petroleum Engineering. Julio Cesar Perez
Angulo
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INTRODUCCION

La resistencia a la abrasion o erosion de las lineas de produccién y transporte de
Hidrocarburos siempre ha sido objeto de debate, pues se desconocen a fondo los
mecanismos de dafio de dichas tuberias por el transporte de fluidos que

contienen materiales altamente abrasivos.

Una de las cuestiones que se plantea el usuario de estos tubos de acero es el
periodo de tiempo que debe transcurrir para que el tubo de plastico se agujere y

compararlo con el correspondiente a los tubos fabricados con material tradicional.

En el calculo y en la interpretacion de los test de abrasion se presenta una
especial dificultad debida a la falta general de conocimientos acerca de la
naturaleza de las particulas transportadas en las tuberias de produccién, de las
velocidades reales, o de las velocidades 6ptimas desde el punto de vista hidraulico

para mantener las tuberias limpias de depdésitos.

Es dificil contrastar los resultados de las pruebas de abrasion con las condiciones
de uso real a causa de las muchas y diferentes variables implicadas. Las pruebas
en tubos realizadas con el fin de obtener relaciones entre los parametros de las
pruebas y la realidad, no han dado hasta ahora resultados apreciables. Sin
embargo, las pruebas permiten comparar diferentes materiales y aclara el

mecanismo de abrasion.
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Todos los que han trabajado en esta direccion y han intentado reproducir ciertos
aspectos de la abrasion, ponen en guardia a aquellos que se disponen a utilizar
dichos datos de manera definitiva y sin las cautelas necesarias. Las pruebas mas
usadas son las del tubo rotatorio en torno a su eje, deslizamiento de flujo a lo largo
del tubo y la oscilacion del tubo en torno a uno de sus ejes transversales.
Intuitivamente el segundo caso parece ser el mas cualificado, pero implica

pruebas muy aparatosas y por lo tanto es relativamente costoso.

Las pruebas con los tubos rotatorios tienen la ventaja de permitir un examen del
tubo sin preparaciones especiales, la abrasion se realiza de manera uniforme y
pesando el tubo se obtiene el valor del material erosionado. La Unica critica que se
le hace a este método es que establece una igualdad entre erosién con
movimiento circunferencial y erosién con movimiento longitudinal. No hay que
olvidar que los tubos son extruidos y que por lo tanto pueden aparecer estrias

longitudinales.
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1. DESCRIPCION DEL CAMPO CASABE!

El Campo Casabe, situado a 350 km (220 millas) al norte de Bogota en medio de
la Cuenca del Valle Medio del Rio Magdalena del departamento de Antioquia en
Colombia. EI Campo se encontraba subsaturado cuando comenzo la produccion
en 1945, y durante la recuperacion primaria los mecanismos de produccion fueron
el agotamiento natural y el empuje de un acuifero débil. A fines de la década de
1970, concluido el periodo de empuje natural, el operador habia obtenido un factor
de recuperacion primaria del 13 %. No obstante, para esa época, la declinacion de
la produccion era significativa, habiéndose reducido a casi 5.000 bbl/d (800
m®/d). Para revertir esta tendencia, Ecopetrol S.A. (Empresa Colombiana de
Petrdleos S.A.) efectud pruebas de inyeccion de agua durante varios afios antes
de establecer dos programas principales de recuperacion secundaria, entre

mediados y fines de la década de 1980.

Durante el periodo de recuperacién secundaria, la existencia de complejidades
estructurales, lutitas sensibles, areniscas heterogéneas y petroleos viscosos
conspiro contra la efectividad del programa de inyeccion de agua. Si bien resulté
inicialmente exitosa en cuanto al incremento de la produccion, el agua inyectada
irrumpié en forma prematura en los pozos de produccién, un indicador de petréleo
pasado por alto. La produccién de arena se observo en un alto porcentaje de
pozos, lo cual contribuy6é a su colapso y causé la falla de los equipamientos de
fondo de pozos. Las tasas de inyeccidn de agua se redujeron gradualmente en un
intento para superar estos problemas, y el proceso de inyeccion perdié efectividad
en cuanto al mejoramiento de la recuperacion de petroleos; desde 1996 en

adelante, las tasas de produccién declinaron entre 7% y 8% por afio.

1Www.slb.com/resources/.../oilﬁeld_review.aspx. Amaya, Mauro. Ecopetrol S.A. Pag. 4-11
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Estructuralmente, el campo Casabe corresponde a un anticlinal de 8 km de largo,
con un cierre en las tres direcciones, un flanco ESTE bien definido y una
inclinacion sur. La inclinacion norte se encuentra fuera del area del Campo
Casabe, en el Campo Galan. Una falla de desplazamiento de rumbo NE-SO, de
alto angulo, cierra el lado oeste de la trampa. Las fallas asociadas,
perpendiculares a la falla principal, compartimentalizan el campo en ocho
bloques. Las operaciones de perforacion se limitan habitualmente a pozos
verticales o desviados, dentro de cada bloque, debido a la intensidad del

fallamiento y la compartimentalizacion.

A lo largo de la historia del Campo, los responsables de la planeacién del
desarrollo evitaron la perforacion de pozos en el area cercana a la falla oeste,
debido a que los modelos de yacimientos generados a partir de los escasos datos
sismicos 2D, adquiridos por primera vez alrededor de 1940 y posteriormente en la
década de 1970 y 1980, no lograron identificar adecuadamente la localizacion
exacta de las fallas principales, incluida la falla principal de desplazamiento de
rumbo. La falta de un modelo estructural mas preciso produjo dos problemas
fundamentales: los ingenieros de yacimientos subestimaron el OOIP vy para los
responsables de la planeacion del programa de inyeccion de agua fue dificil
localizar los pares inyector-productor dentro del mismo yacimiento y, en menor
medida, dentro del mismo bloque de falla. Estas incertidumbres provocaron que en
el aflo 2004, ECOPETROL S.A 'y Schlumberger forjaran una alianza para
revitalizar el campo Casabe y construir conjuntamente un plan de redesarrollo de

componentes multiples.

ECOPETROL S.A. cuenta con muchos afios de experiencia y conocimiento del
Casabe y de las medidas adoptadas para mantenerlo en produccion. Y por otro
lado Schlumberger provee nuevas tecnologias de campos petroleros, lo cual

incluye levantamientos sismicos, mediciones de fondo de pozo, andlisis de datos
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y técnicas de perforacion especializadas, ademas de conocimientos de dominios
para interpretar los desafios enfrentados.

Los objetivos clave que se establecieron en el plan de redesarrollo son:
incrementar las reservas, manejar los programas de inyeccién de agua en forma
mas eficiente y abordar los problemas relacionados con los procesos de
perforacion, tales como la litologia reactiva, los problemas asociados con los viajes
de entrada y salida del pozo, la baja velocidad de penetracion (ROP), el colapso y
los derrumbes de los pozos, y los desafios de las operaciones de terminacién de
pozos, tales como procesos de cementacion pobres e incidentes de aplastamiento
de la tuberia de revestimiento. El abordaje de cada uno de estos elementos
requirio la colaboracion estrecha entre los profesionales del operador y los
especialistas técnicos de la compafiia de servicio. Se realiz6 un analisis
exhaustivo de todo el campo basado en los datos existentes y en la recoleccion de
nuevos datos utilizando las tecnologias de ultima generacion, tales como los

levantamientos sismicos 3D y los procesos de inversion sismica 3D.

1.1 AREAS NO DESARROLLADAS Y PETROLEO CENITAL

Hace cuarenta afios, era comun crear mapas estructurales mediante la
identificacion de los topes de formaciones, partiendo de datos de pozos. Con
cientos de pozos distribuidos en forma uniforme, esta tarea fue muy directa a lo
largo de la mayor parte de la Concesién del Campo Casabe. No obstante existia
un area extensa sin desarrollar cerca de la falla principal de desplazamiento de
rumbo NE-SO, que cubria mas de 20km?. También habia localizaciones mas

pequeias sin desarrollar.

23



Como resultados de la falta de datos de registros de pozos en estas areas sin
desarrollar, no se disponia de los topes de formaciones para generar mapas
estructurales de diversas areas de interés clave para el operador. En
consecuencia, era probable que se estuviera pasando por alto, significativas
reservas potenciales de petroleo. Para mejorar el conocimiento estructural y
ayudar a incrementar las reservas, Ecopetrol S.A. abordd la ejecucion de un

levantamiento sismico 3D de alta resolucion.

Los geofisicos disefiaron el levantamiento para que cubriera tanto el Campo
Casabe como el Campo Pefas Blancas y también el area existente entre ambos.
WesternGeco efectué un levantamiento durante el primer semestre de 2007,
adquiriendo mas de 100km 2 de datos sismicos 3D de alta resolucién; posibilitando
la creacién de un modelo estructural mas preciso, confiable y extenso que el

obtenido a partir de los topes de las formaciones.

Ademas de definir con precision la estructura del subsuelo, los datos sismicos 3D
pueden aportar indicaciones tempranas de la presencia de zonas petroliferas a
los ingenieros de yacimientos. En ciertos casos, las formaciones ricas en
contenido de petrdleo aparecen como anomalias de amplitud sismica,
denominada puntos brillantes. No obstante, diversas condiciones pueden crear
anomalias de amplitud engafiosa, pero con proceso cuidadoso de procesamiento
e interpretacion de la informacién recopilada se pueden diferenciar. El andlisis de
variacion de la amplitud con el desplazamiento (AVO) corrige los datos durante el
proceso de formacion de coleccion de trazas de puntos medio comun. Utilizando
mapas de amplitud corregidos, como herramientas de verificacién adicional, los
intérpretes pudieron confirmar tanto las acumulaciones de petroleo sin desarrollar

como las acumulaciones de petroleo cenital.

El petrdleo cenital es un concepto de larga data. Los operadores saben que

puede haber petroleo en estas zonas que se encuentran en posiciones
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estructuralmente mas altas, pero su identificacion resulta compleja si la
localizacion exacta de las fallas es incierta. La interpretaciéon de los datos
sismicos 3D del Campo Casabe permitié esclarecer cuales fueron los corredores
del campo en los que se habia planeado la perforacion de pozos debido a la

incertidumbre asociada con la identificacion de la falla principal.

Desde entonces, los pozos se perforaron a lo largo de estos corredores con
resultados exitosos. Un modelo geoldgico detallado proporcioné una mejor
compresion de las condiciones del subsuelo, lo cual sirvi6 de ayuda durante la
planeacién de los programas de inyeccion de agua y los procesos de perforacion.

La inversion de los datos del levantamiento 3D antes del apilamiento proporciono
estimaciones de las propiedades de las rocas de todo el campo. Los geofisicos
calibraron estas estimaciones utilizando los datos adquiridos mediante una serie
de herramientas de adquisicion de registros de nueva generacion en
aproximadamente 150 pozos. Utilizando tales calibraciones, los gedlogos
generaron un mapa de distribucion de facies que combinaron con el modelo

estructural para crear un modelo de la arquitectura de los yacimientos.

El modelo arquitectonico resalté mas de 15 yacimientos con un espesor promedio
de 3m cada uno. Los ingenieros de yacimientos analizaron 10 de estos
yacimientos y descubrieron un volumen adicional de reservas estimadas en 5
millones de bbl (800,000 m®);

1.2 UN PROCESO DE INYECCION DE AGUA EFECTIVO

Cuando el Campo Casabe pas6 del mecanismo de empuje natural a un programa

de inyeccion de agua, a fines de la década de 1970, el operador optd por utilizar
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una malla tipica de cinco pozos, con aproximadamente 500 pares de inyectoresy
productores. Para el barrido de las secciones superiores e inferiores de las arenas
A y B, se perforaron hasta cuatro pozos por cada localizaciéon de inyeccion.
Durante el periodo inicial de inyeccion de agua, las tasas de inyeccion fueron
representativas en 1986 y 1991. Estas fechas corresponden al primer y segundo
afo posterior al comienzo de los dos programas de inyeccién de agua para las

areas norte y sur del Campo Casabe.

Transcurrido dos o tres afios, se observo una caida notable de las tasas de
inyeccion de agua. Esto se debié fundamentalmente a las restricciones impuestas
sobre las tasas para evitar incidentes de aplastamiento de las tuberias de

revestimiento.

El operador habia registrado fendmenos de irrupcion prematura de agua en los
pozos de productores de campo durante ambos programas de inyeccion de agua,
como resultado de la canalizacién del agua de inyeccion dentro de las capas de
alta permeabilidad. Ademas, existia una relacion de movilidad pobre en todo el
campo: los petrdleos viscosos (con una densidad de 14.8 a 123.3°API en las
areniscas superiores y de 15.4 a 24.8°API en las areniscas inferiores) eran
desplazados por el agua que fluia en forma mas libre, y una vez producida la
irrupcioén, el influjo de agua se incrementaba. Estas condiciones produjeron una

eficiencia promedio de barrido vertical pobre tan solo 20%.

La produccién de arena y alta velocidad de los chorros de agua arenosa a través
de los disparos, erosiond significativamente las paredes de las tuberias de
revestimiento y los equipamientos de fondo de pozo en los pozos productores.
Durante unos periodos cruciales del programa de inyeccion de agua, numerosos
pozos colapsaron y fueron abandonados o puestos fuera de servicio. Para

sustentar los niveles de produccién, el operador optd por convertir muchos pozos
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inyectores en pozos de produccion; sin embargo, esto afecto drasticamente los

esquemas de inyeccion de agua.

Las restricciones de las tasas de inyeccién para mitigar los colapsos de los pozos,
fue otro de los factores que produjo una distribucién no uniforme del flujo del agua.
El barrido real era pobre, lo cual se tradujo en numerosas areas de petréleo
pasado por alto. El equipo de redesarrollo del campo queria restablecer las
distribuciones para mejorar la eficiencia de barrido. Por consiguiente, gran parte
de la tercera campafa de perforacion consistié en la planeacion y construccion de
nuevos pozos inyectores y productores. Estos pozos se colocaron para recrear
una red de pozos distribuidos de manera uniforme por todo el campo. No
obstante, el barrido real depende en gran medida de la obtencion de una
adecuada eficiencia del barrido vertical. Los especialistas en métodos de
inyeccion de agua primero necesitaban disefiar mejores sistemas de control de
inyeccion que mejoraran el barrido vertical y proveyeran un mecanismo para
reducir los efectos perjudiciales de la canalizacion de agua en las sartas de

produccién.

La eficiencia del barrido vertical esta4 determinada por la efectividad con que el
agua que fluye desde los pozos inyectores desplaza el petréleo a través de las
capas permeables hasta los pozos productores de petréleo conectados a la
formacién. El disefio original de los pozos inyectores de multiples capas carecia
de control del perfil de inyeccion, de modo que el agua fluia preferentemente a

través de las formaciones mas permeables.

Para optimizar el proceso de inyeccion de agua, los especialistas en manejo de
la produccion de agua recomendaron el empleo de sartas de inyeccion selectivas
que utilizaban reguladores de flujo de inyeccion de agua. Estos disefios
permitirian al operador restringir las tasas de inyeccion en determinadas capas,

independientemente de la presion, la permeabilidad, el factor de dafio o cualquier
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otro factor que normalmente afectaria el flujo. Cada una de las capas se aisla
para evitar que cualquier fluido presente en esa zona del pozo invada otra zona.
Dentro de esta seccion se coloca una boquilla de inyeccion que se controla desde
la superficie. Los nuevos disefios de sartas selectivas mejoraron la eficiencia
del barrido vertical al permitir que el operador mantuviese tasas de inyeccion mas
altas en las capas menos afectadas por problemas inducidos por la inyeccién de
agua. A la inversa, esos nuevos disefios mitigaron los problemas relacionados
con la canalizacion al permitir una reduccion de las tasas en las capas

probleméticas.

Ademas, el empleo de un solo pozo disefiado con control de flujo aislado fue
mucho mas efectivo desde el punto de vista de sus costos que el disefio previo
que implicaba hasta cuatro pozos por localizacién de inyeccion. Ahora se han
instalado 16 reguladores de flujo de agua en los pozos inyectores del Campo
Casabe. Esta solucién abordé ademas la posibilidad de que la perforacion de
varios inyectores, estrechamente espaciados entre si, fuera una de las causas

probables de los incidentes de aplastamiento de la tuberia de revestimiento.
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2. SUPERACION DE LAS DIFICULTADES ASOCIADAS CON LA
PERFORACION?

Desde la primera produccion registrada en el afio 1945 hasta fines de 2006,
aproximadamente un 45% de los pozos de produccion del Campo Casabe
colapsaron en algin momento, con diferentes niveles de severidad. Como
resultado, fueron abandonados, dejados inactivos, o reactivados solo después de
costosas operaciones de reparacion. Los pozos abandonados e inactivos
representaron millones de doélares en erogaciones de capital en el campo y en
términos de lucro cesante debido a la reduccion de las tasas de produccion.
Dado que la mayor parte de los incidentes de aplastamiento de las tuberias de
revestimiento se produjo en el Bloque VI, el cual ademas posee el volumen mas
grande en reservas comprobadas, este bloque fue el foco de un estudio de

incidentes de aplastamiento de las tuberias de revestimiento.

En la primera etapa del estudio del Bloque VI los ingenieros de produccion
recabaron estadisticas relacionadas con aplastamiento de las tuberias de
revestimiento. En el afio 2006, este blogue contenia 310 pozos. Un total de 214
pozos mostro cierto grado de colapso. Si bien se observd un namero
levemente mayor de colapso en los pozos productores que en los inyectores, la
diferencia no fue significativa y no indico tendencia alguna. Del nimero total de
pozos con incidentes de colapso registrados, 67 fueron abandonados y 80 se
mantuvieron inactivos, factor por el cual, el operador sabia que impactaria
severamente las tasas de inyecciones y produccion. Los pozos restantes habian
sido reactivados después de costosas operaciones de reparaciones. Los

ingenieros buscaron luego una correlacion entre los 214 colapsos y el momento en

2 www.slb.com/resources/.../oilfield_review.aspx. Amaya, Mauro. Ecopetrol S.A. Pag. 11 - 15
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que habian perforado estos pozos, para identificar cualquier practica de
perforacion que fuera incompatible con el Campo Casabe.

Tres campafias de perforacion principales coincidieron con el periodo de
recuperacion primaria, o empuje natural (entre 1941 y 1975); el periodo de
recuperacion secundaria o inyeccion de agua (entre 1975 y 2003); y finalmente el
periodo de inyeccidon de agua de la Alianza Casabe (desde el 2004 hasta el 2010).
De los pozos perforados durante la primera campafa, el 78 % experimentaron
incidentes de aplastamiento de la tuberia de revestimiento durante la operacion.
En la segunda campafa, esta cifra fue levemente inferior al 68%, no obstante,
este periodo correspondié a los programas de inyeccion de agua; en

consecuencia, se habian perforado mucho mas pozos.

Durante el periodo de estudio, no se registré episodio alguno de colapso en el
Bloque VI, en relacién con los pozos construidos en la tercera campafia de
perforacion. Se estima que ese cambio fue consecuencia del mejoramiento de las

practicas de perforacion, las cuales se analizan mas adelante.

Para determinar una vinculacion entre el aplastamiento de las tuberias de
revestimiento y las condiciones del subsuelo, los investigadores consideraron los
modelos estratigraficos y estructurales actualizados, construidos a partir de los
nuevos datos sismicos 3D descubriendo que dichos incidentes se habian
producido en todos los niveles estratigraficos. No obstante, la distribucion de los
incidentes puso de relieve una fuerte correlacidon entre la sobrecarga y las
formaciones inundadas con agua. El analisis de la localizacién del pozo dentro del
campo Yy la distribucion de los incidentes de colapso revel6 la existencia de
numerosos eventos distribuidos de manera uniforme, lo cual indico falta de

localizaciéon real.
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La etapa siguiente del estudio consistio en un analisis probabilistico para evaluar
la frecuencia de los incidentes en base a dos variables: el nimero de incidentes de
aplastamiento de la tuberia de revestimiento y el afio operacional. Lo cual revelo
que los incidentes de aplastamiento de la tuberia de revestimiento se produjeron
principalmente durante los primeros afios del proyecto de inyeccién de agua,
alcanzando un pico maximo en 1988. Los investigadores identificaron un periodo
critico de tiempo en el que la frecuencia de estos incidentes fue alta. Este periodo

coincidié con las tasas mas intensas de inyeccion de agua.

En la etapa siguiente del estudio se evalud la integridad mecénica de los pozos del
Campo Casabe. Permitiendo  descubrir que, en relacibn con los pozos
productores del Bloque VI, los incidentes de aplastamiento se produjeron
solamente en las tuberias de revestimiento y en las tuberias de revestimiento
cortas (liner) de produccion. Para revelar las causas raices de todos estos
incidentes, los ingenieros efectuaron cientos de simulaciones utilizando el
software TDAS. En el primer analisis, se consideré la evacuacion del fluido, donde
una reduccion del nivel de fluido en el pozo que puede constituir una condicion
de carga critica para el aplastamiento de la tuberia de revestimiento donde los
niveles de fluidos presentes en el pozo, pueden reducirse durante la vida
productiva de un campo por diversas razones, como baja productividad,
incremento de la extraccion durante la produccion, relleno de arena, y reduccion
de la inyeccion de agua, y operaciones del campo Casabe suaveo y estimulacion;
todo, se experimenté en el Campo Casabe. Cuando el nivel de fluido cae, la
presion interna deja de equilibrarse con la presién externa y la tuberia de
revestimiento debe sustentar esta presion. La condicién de carga critica para el
aplastamiento de la tuberia de revestimiento, tiene lugar cuando la presion
diferencial es mas alta que la presidon que puede tolerar la tuberia de
revestimiento. Después del analisis del disefio de la tuberia de revestimiento
seleccionado para los pozos durante la primera campafia de perforacién, los

ingenieros descubrieron que las especificaciones habian generado sartas de
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revestimiento que no eran suficientemente robustas para tolerar la evacuacion de

los fluidos combinada con la pérdida de paredes observadas en el Bloque VI.

El analisis mecanico final fue relacionado con los episodios operacionales
principales conducentes al aplastamiento de las tuberias de revestimiento. El perfil
de presién del yacimiento dentro de la formacion, durante el proceso de inyeccién
de agua, podia impactar la tuberia de revestimiento tanto en los pozos productores
como en los pozos inyectores. Se aplicé el incremento calculado de la carga
resultante del proceso de inyeccion de agua, a la tuberia de revestimiento que
habia experimentado las condiciones de carga critica en las simulaciones previas;
indicando que el proceso de inyeccion de agua incrementaba la probabilidad de

aplastamiento de la tuberia de revestimiento.

Una vez obtenidos todos los limites y condiciones criticas para el Campo Casabe,
los ingenieros de produccion corrieron simulaciones para las diversas sartas de
revestimiento, con diferentes especificaciones, con el fin de hallar un disefio
Optimo para los pozos futuros. Las simulaciones TDAS les permitieron especificar
un modelo ideal que proporcionaria una vida de servicio estimada de 20 afios.
Este modelo ha sido aplicado en todos los pozos nuevos perforados en todo el
campo, con una reduccion exitosa de la frecuencia de los incidentes registrados
de aplastamiento de las tuberias de revestimiento, la cual alcanz6 un valor inferior
al 2% de los pozos entre el afio 2006 y el afio 2009. Se trata de una mejora
asombrosa si se compara con los incidentes de los 60 afios previos, en lo que el

69% de los pozos del Bloque VI experimentaron colapso.

Junto con los resultados de otros hitos principales del plan de redesarrollo del
campo, los nuevos disefios de las tuberias de revestimiento permitieron que la
alianza implementara una nueva camparfa de perforacion. La tercera campafa
comenzo en el 2004, y para el 2007 se habian perforado 37 pozos en total. La

alianza deseaba que la eficiencia de las operaciones de perforacion fuera de la
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méxima posible para mejorar la produccién, pero durante el proceso de
perforacién surgieron algunos problemas que incluyeron, entre otras cosas,
tuberias atascadas como consecuencia del atascamiento diferencial de los
yacimientos agotados, maniobras problematicas con el limpiador por la presencia
de lutitas altamente reactivas, y problemas de control de pozos introducidos por el

influjo del agua proveniente de la inyeccion.

El estudio mineralégico demostro por qué el hecho de perforar en las zonas con
inyeccion de agua, fue obviamente problematico. Los métodos existentes para
evitar el influjo de agua consistian en cerrar diversos pozos inyectores durante
varias semanas antes de proceder a perforar para reducir la presion. En un caso
extremo, 40 pozos inyectores fueron puestos fuera de servicio para perforar dos

pozos; esto en Ultima instancia, redujo las tasas de produccion.

Los especialistas investigaron las distintas formas de reducir el influjo de agua,
limitando al mismo tiempo, cualquier efecto sobre los programas de inyeccion de
agua. En lugar de cerrar los pozos de inyectores, podian incrementar la
produccion en las capas que constituian los objetivos de perforacion, aunque esto
implicara la produccién de grandes volumenes de agua. Por otro lado, los pozos
de produccion conectados que se encontraban cerrados en ese momento, podian
ser reactivados y si no contaban con ningun sistema de bombeo, cavia la
posibilidad de que la presién se hubiera incrementado lo suficiente para que
produjera en forma natural. Solo después de que estos pasos fueran adoptados y
se consideraran insuficientes, la alianza consideraria el cierre de los pozos

inyectores.

Otra parte de la investigacion consistio en la reduccion del tiempo de cierre de los
pozos inyectores. Para evitar el influjo de agua, los pozos inyectores fueron
puestos fuera de servicio 15 dias antes de que comenzara el proceso de

perforacion. No obstante, se observé que para evitar la provision del agua del
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pozo inyector a la localizacion de perforacion, los pozos inyectores podian
cerrarse justo antes de que la barrena penetrara la zona conectada. Ademas, con
las medidas de reduccion de presion en base a la produccion, el tiempo de cierre
de los pozos inyectores se redujo de 7 dias a solo 2, dependiendo del nivel de

produccion.

La persistencia de las dificultades asociadas con el atascamiento de las tuberias y
los problemas asociados con los viajes de entrada y salida del pozo, llevaron a la
alianza a buscar otras opciones. Después del andlisis inicial de los problemas
relacionados con la perforacion, los ingenieros seleccionaron una barrena
bicéntrica y tecnologias de rectificacion durante la perforaciéon. Un pozo piloto, el
pozo CB-1054, fue perforado con el nuevo equipamiento, y los tiempos de viaje
de entrada y salida del pozo se redujeron notablemente. Los ingenieros utilizaron
los resultados del pozo piloto para optimizar los disefios de la barrena y del
arreglo de fondo (BHA). Los especialistas efectuaron pruebas de resistencias a la
comprension no confinada en muestras de nucleos, extraidas de numerosas
profundidades en diverso pozos del Campo Casabe, las cuales arrojaban valores
que oscilaban entre 585 y 845 Ipc [4.0 y 5.8 MPa]. Los resultados de este analisis
permitieron a los ingenieros optimizar el niumero de cortadores primarios e

introducir cortadores de respaldo en la barrena.

Desde la introduccion de nuevas tecnologias y practicas actualizadas, los
problemas de perforacién surgidos en el Campo Casabe han sido resueltos. La
perforacion de pozos de mejor calidad incrementé la efectividad de las
operaciones de cementacion. Los tiempos de viaje de entrada y salida del pozo se
redujeron en mas del el 22%, se lograron el ROPs mas alta con configuraciones
actualizadas de cortadores y un motor hidraulico direccional de potencia

extendida PowerPark XP.
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3. POZOS Y RESULTADOS NUEVOS?®

Las areniscas del Campo Casabe han sido desarrolladas extensivamente; no
obstante, en los campos maduros es comun descubrir petréleo en lugares
inesperados. Por ejemplo, algunas zonas del Campo Casabe fueron pasadas por
alto porque, utilizando las herramientas de resistividad tradicionales, es dificil
detectar aquellas zonas productivas de la baja resistividad; existen herramientas
alternativas que se analizan mas adelante. Otras zonas resultaron inaccesibles
porque la falta de datos estructurales tornaba muy alto el riesgo de perforacion.
Utilizando la informacion estructural adquirida por la alianza, el operador esta
desarrollando ahora la seleccion de la estructura anticlinal del Campo Casabe que
se encuentra en la posicion estructuralmente méas elevada, en las areniscas B del

Bloque V.

El pozo de exploracion casabe 01, ubicado echado abajo en el flanco del
anticlinal, exhibié rastros de petréleo en las areniscas delgadas de las zonas
cenitales, pero estas zonas nunca habian sido probadas. Un pozo nuevo, situado
echado arriba con respecto al pozo de exploracion, fue propuesto para desarrollar
las areniscas A. Después de revisar los nuevos datos sismicos 3D y la longitud
proyectada de la pata de petréleo, los geocientificos revisaron la profundidad total
para este pozo recién propuesto y sugirieron su profundizacion hasta alcanzar las
areniscas B. Los datos de este pozo nuevo incluyeron la cromatografia efectuada
con el lodo proveniente de las areniscas B, la cual revel6 la presencia de rastros
de petroleo bien definidos, y la interpretacion de los registros confirmo la presencia
de petréleos. Este petréleo se debe a una falta de drenaje de los pozos ubicados
echados arriba. Los datos nuevos, adquiridos con la herramienta LWD

PresureXpress, indicaron que la presiébn del compartimiento coincidia con la

3 www.slb.com/resources/.../oilfield_review.aspx. Amaya, Mauro. Ecopetrol S.A. Pag. 17
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presion original. La interpretacion de los datos obtenidos con los registros de
resonancia magnética combinable CMR-Plus confirmé la presencia del petroleo
movil. El intervalo fue terminado y el pozo produjo 211 bbl/d [34 m®d] de petréleo
sin corte de agua. Histéricamente los especialistas no buscaron petroleo echado
abajo en el Campo Casabe porque la formacion mas profunda habia sido

sefialada como una zona de agua.

El campo deparo otra sorpresa durante un remplazo rutinario de un pozo fuera de
servicio. Un pozo productor habia sido dafiado mecénicamente como resultado de
la producciéon de arena inducida por la inyeccion de agua. Por consiguiente, se
planific6 un remplazo utilizando factores de disefio mejorados, recopilados
exhaustivamente a partir de la investigacion de los incidentes de aplastamiento de
las tuberias de revestimiento. El operador perford el pozo en las areniscas C con
el fin de extraer nucleos. Antes de la perforacion, estas zonas se consideraban
potencialmente acuiferas, pero durante la perforacion, la interpretacion de los
registros de lodo indicO que en estas areniscas mas profundas podria haber
petréleo. La interpretacion de los registros no fue concluyente debido a la baja

resistividad; se requeria un nuevo enfoque para identificar el petréleo movil.

La interpretacion de los datos CMR-Plus indicé la presencia de petréleo movil
correspondiente a los rastros de petroleo observados en los registros de lodos. En
base a estos resultados el operador decidi6 someter a prueba el pozo, el cual
produjo 130 bbl/d (21 m*® /d) de petréleo sin corte de agua. Después de 6 meses
la produccién acumulada alcanzo 11.000 bbl [1750 m?] sin corte de agua. Estos

valores representan la existencia de reservas adicionales donde no se esperaban.

Las cifras recabadas a comienzo del 2010 muestran que la alianza Casabe
incrementd las tasas generales de produccién en casi un 250% desde el afio
2004. Esta mejora se debe en parte a un estudio por via rapida que identifico

rapidamente las causas raices que inciden en la eficiencia de los programas de
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inyeccién en el campo y permitié descubrir reservas adicionales de petréleo

utilizando datos recientemente adquiridos.

Casabe Sur, un proyecto de produccion ubicado entre los campos Casabe y
Pefias Blancas, naci6 como resultado de una sismica 3D realizada en el afio
2007, que arroj6 estimaciones originales de 50 millones de barriles y unas
reservas de 12 millones de barriles de petroleo. Una vez analizados los resultados
de la fase exploratoria y de las pruebas realizadas en los pozos, Ecopetrol en
2011 confirma el potencial del yacimiento e inicia la etapa de produccion

comercial.

El area comercial del campo es de 305 hectareas y es 100% propiedad de
Ecopetrol. El volumen original de hidrocarburos en sitio se estima en 62 millones
de barriles, de los cuales se calculan unas reservas probadas de petréleo sin
auditar de 5,4 millones y de 9,9 millones de barriles de reservas probables. La
produccion actual del campo es de 1.600 barriles de crudo por dia (bpd). El plan
de desarrollo contempla incrementarla hasta 5.500 bpd en 2012 con la aplicacién

de tecnologias de recobro secundario, especialmente la inyeccion de agua.
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4. HISTORICO DE RUPTURAS Y FUGAS*

En tabla N°1, se presenta el historico de rupturas de los cabezales de las
estaciones E1, E2, E3, E4, E5 comprendidas desde el afio 2006 al 2012.

Para el afio 2006 se presentaron 90 fallas en cabezales de diametro de 6” de
las estaciones E3, E4, E6 que representaron perdidas aproximadas de 3.20
BOPD.

En el ano 2007 fueron reportadas 149 fallas en cabezales de 6” de diametros, en
las estaciones E3,E4 Y E6 que representaron perdidas aproximadas de 5.27
BOPD.

En el afio 2008 se reportaron 77 rupturas en cabezales de lineas de
produccion, en estaciones E3, E4 y E6 que representaron perdidas aproximadas
de 3.86 BOPD.

Entre el afio 2009 y 2012 se presentaron 263 fallas en las estaciones E1, E3, E4y
E6 que representaron perdidas aproximadas de 11.79 BOPD.

En total entre el periodo comprendido entre los afios 2006-2012 se presentaron
579 rupturas en diferentes cabezales de estaciones anteriormente mencionados
qgue representaron pérdidas considerables, teniendo en cuenta que por estas

lineas de produccion se desplazaron 12.598 BOPD.

* Mincom Ellipse - ECOPETROL S.A
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Tabla 1. Cabezales Casabe

CABEZALES | 2006 2007|2008 | 2009 | 2010|2011 2012 | TOTAL |LONG
CV1-El 4 2 6 10 1 23 1944
CV4-E2 15 1 16 1294
CV2-E3 3 14 7 10 34 2651
CV3-E3 7 18 | 28 23 | 13 | 15 104 | 2676
CV1-E4 3 5 13 6 27 2945
CV2-E4 79 | 113 | 17 18 9 241 | 6447
CV3-E4 2 7 2 4 8 26 1354
CV1-E6 4 1 16 21 1849
CV2-E6 18 15 1 16 50 2670
CV4-E6 2 11 7 13 4 37 1670
TOTAL 90 | 149 | 77 | 17 105 | 71 | 70 579 25500

Fuente. Mincom Ellipse - ECOPETROL S.A
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5. IDENTIFICACION DE IMPACTOS Y RIESGOS EN LAS LINEAS DE
PRODUCCION

Identificar los potenciales de impactos en areas de alta consecuencia, para
asegurar la integridad mecanica de las lineas que transportan hidrocarburos,
dentro en el campo Casabe de la Superintendencia Operaciones del Rio de

ECOPETROL S.A.

5.1 PROCEDIMIENTO PARA LA IDENTIFICACION DE HCA'’s®

La identificacion de las HCA'S (Area de Alta Consecuencia) es una apreciacion
global de los sitios que contienen recursos sensibles, humanos y ambientales. Se
hace necesario que el operador busque una buena base de datos, que permita
definir como afecta realmente las HCA'’s en el proceso de valoracidén de riesgo,

permitiendo asi disminuir costos y trabajo.

Para la identificacion de las areas de alta consecuencia (HCA'S) se debe
investigar, ordenar y clasificar la siguiente informacion de las lineas de produccion
y sus alrededores potencialmente afectados:

e Recopilar informacién de vias acuéaticas comercialmente navegables

e Recopilar informacion de areas pobladas

> Procedimiento para la identificacion de potenciales de impactos en HCA's. Vicepresidencia de produccion. ECOPETROL
S.A.
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e Identificacion de las areas excepcionalmente sensibles

e Clasificar informacién de areas excepcionalmente sensibles, identificando las

fuentes de agua potable

e Recopilar informacion de areas excepcionalmente sensibles de las fuentes

de agua potable.

e Recopilar informacién de areas excepcionalmente sensibles y de las fuentes

ecologicas.

e Realizar la segmentacién de las lineas.

e Consolidar la informacién de las areas de alta consecuencia.

e Seguimiento y control de Impactos

e Registros

e Contingencias

A continuacién se realizara una descripcion mas detallada de las partes para
identificacion HCA’S

5.1.1 Recopilar informacién de vias acuaticas comercialmente navegables.
Utilizar los datos suministrados en el plan de Manejo ambiental, o por el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) solicitado a:
http://www.igac.gov.co/tramites.htm, en la seccion servicios de cartografia, para

establecer las vias acuaticas comercialmente navegables.
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Los datos cartogréficos generados deben indicar las vias comercialmente
navegables y las tuberias de transporte (indicar abscisas), se debe contar con
mapas digitales detallados con una escala (1:25.000) y en general con escala
(1:1.200.000). En el mapa detallado debe sefialar los puertos maritimos o fluviales,
bahias y los segmentos de las vias navegables que son representativos

simbolizados con lineas de coloracion azul y con mayor grosor.

5.1.2 Recopilar informacion de areas pobladas. Para definir las areas
pobladas se usara como fuente de datos el Plan de Manejo Ambiental o el Marco
Geoestadistico Nacional (MGN), disefiado por el Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica (DANE), se puede solicitar informacion en
http://www.dane.gov.co. Las areas pobladas estan constituidas por departamentos
y municipios, y se identifican a nivel municipal: Clase 1, Clase 2, Clase 3 y areas

Geoestadistico. (Anexo A).

Los datos proporcionados deben indicar la ubicacion de las &reas pobladas y las
lineas de transporte de hidrocarburo (indicar abscisas). Se debe contar con un
mapa digital general con escala (1:1.200.000), en el cual se sefiala las areas
Clase 1 simbolizadas con poligonos irregulares de color rojo y las clases 2, 3y
areas Geoestadisticas con poligonos irregulares de color verde. Ademas, se

deben registrar la cantidad de habitantes en las areas pobladas.

5.1.3 Identificacion de las éareas excepcionalmente sensibles. La
identificacion de estas areas se basa principalmente en la zonificacion ambiental
esbozada en el Plan de Manejo Ambiental. El proceso de zonificacibn ambiental

realiza la clasificacion de las areas de acuerdo a las siguientes definiciones:
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e Area Ambientalmente Critica

e Area Ambientalmente Sensible: de alta sensibilidad, mediana sensibilidad y

baja sensibilidad.

5.1.4 Clasificar informaciobn de é&reas excepcionalmente sensibles,
identificando las fuentes de agua potable. Las areas con fuentes de agua
potable son:

e Sistemas de Agua Comunitario (CWS) o Sistema Agua No Comunitario No
transitorio (NTNCWS).

e Areas de Proteccién Fuente Agua (SWPA) para CWS o un NTNCWS.

e Areas con Unica fuente acuifera.

Para definir las fuentes de agua potable consultar las Corporaciones Regionales, o
lo proporcionado en la pagina: http://www.minambiente.gov.co. Los datos
proporcionados deben ubicar las fuentes de agua potable y el ducto transporte de
hidrocarburos (indicar abscisas). Se contara con un mapa digital general con
escala (1:1.200.000), en el cual se sefala por medio de una circunferencia de 8
km las fuentes de agua potable que incluyen lagos, rios, arroyos y acuiferos. Se
simboliza con circulos sélidos de color purpura las areas de fuente de agua
protegida y circulos dendriticos para fuentes de agua comunitaria y areas con

Unica fuente acuifera.
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5.1.5 Recopilar informacion de areas excepcionalmente sensibles de las

fuentes de agua potable. Anexar informacion de las fuentes de agua potable

donde se debe incluir:

e Nombre del sistema.

e Coordenadas geogréficas (latitud y longitud).

e Precision mapa (general, minuto, segundo).

¢ Informacion y fecha de actividad (activo o inactivo).

e Tipo de sistema (comunitario, no comunitario, transitorio, 0 no transitorio).

e Tipo de fuente y nombre (superficial, acuiferos o cavernas naturales).

e Profundidad (si es un acuifero natural o artificial).

e Cantidad de poblacion.

e Area de servicio (residencial, rural, etc.).

¢ Informacion del Operador de la fuente / contacto.

e Area de proteccion de fuente de agua.
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5.1.6 Clasificar informacion de areas excepcionalmente sensibles,

identificando fuentes ecoldgicas. Las fuentes ecoldgicas:

e Areas con especies en peligro extincion o colonias ecoldgicas

e Areas de mdltiples especies

e Areas de concentracion de aves acuiferas migratorias

El Operador podra consultar sobre ecosistemas en el Plan de Manejo Ambiental o
solicitar informacion en: www.minambiente.gov.co. Ubicar las fuentes ecoldgicas y
la linea de transporte (indicar abscisas). Se tendr4 un mapa digital general con
escala (1:1.200.000), en el cual se sefiala por medio de un circulo de 8 km las

especies que se encuentran en lagos, rios, arroyos, etc.

Se simboliza con color verde y circulos sélidos los sitios de fuente ecolégica con
especies en peligro de extincion o colonias ecoldgicas, poligonos de forma
irregular las especies que se encuentran en areas de multiples especies y circulos

dendriticos para areas de concentracién de aves acuiferas migratorias.

5.1.7 Recopilar informacién de areas excepcionalmente sensibles, de las
fuentes ecoldgicas. ElI Operador debe tener informacion de las fuentes

ecoldgicas donde se incluye:

e Nombre cientifico.

e Nombre comun.
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e Cadigo identificacion nacional

e Coordenadas geogréficas.

e Precision cartografia (general, minuto, segundo).

e Estado conservacion (amenaza, peligro, vulnerable, seguro, o extinto).

e Estatus proteccion.

e Tipo de habitat (terrestre o acuatico)

5.1.8 Realizar las segmentaciones de las lineas. Realizar las segmentaciones

del sistema teniendo en cuenta los siguientes criterios:

e Consecuencias en funcion de las HCA's.

e Ubicacion de equipos sobre la linea.

e Establecer longitud maxima o minima del segmento.

e Revisar la segmentaciéon contemplada para los planes de inspeccion y/o

mantenimiento de la linea (aérea, enterrada y sumergida).

e |dentificar las amenazas por: corrosion interior o exterior, dafios por terceros,

etc.
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e Tener en cuenta los diametros de las tuberias.

En caso de lineas colectoras se debe tener en cuenta la entrada de nuevos
productos. La actividad de verificacion de la segmentacion consiste en realizar una
evaluacion en campo de las caracteristicas fisicas y ambientales mas
representativas efectuando una actualizacion de la informacion que se tiene para

cada uno de los segmentos en los que fueron divididos los equipos.

5.1.9 Consolidar la informacién de las areas de alta consecuencia. Analizar y
clasificar la informacion referente a la determinacion de HCA vy realizar un mapa
digital general (escala 1:1.200.000) donde se consolide la informacion y sefale las
areas pobladas, vias comercialmente navegables, areas excepcionalmente
sensibles y la informacion de las lineas de transporte de hidrocarburo (indicar
abscisas). Ademas de esta informacion, se debe tener a disposicion datos
relacionados con el equipo, tales como:

e Coordenadas GPS.

¢ Identificacién valvulas de bloqueo, URPC y cruces aéreos.

e Corredores de afectacion y proteccion por derrame y radiacion térmica.

¢ Planes de manejo ambiental y contingencia
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5.1.10 Seguimiento y Control de Impactos. En el diagrama 1 se muestra

esquematicamente como se debe realizar el seguimiento y control de impactos

Diagrama 1. Seguimiento y Control de Impactos

SEGUIMIENTO Y CONTROL

Consultar el histonal de las ineas. ductos y tanques para
identficar las zonas de altas consecuencias, registrando y
actualizando los formatos

-

identificar y clasificar las zonas de alta consecuencia, registrando la ubicacion y los
segmentos que afecta

v

Llevar registro fotografico y realizar los mapas digitales
respectivos generales y especificos con el fin de tener un
control mas detallado de la ubicacion y sectores que afectan
estas zonas

B

Actualizar datos y mapas digitales por lo menos una vez al
afo, consultando las direcciones de internet establecidas en
el desarrollo del procedimiento

Fuente. Procedimiento para la identificacion de potenciales de impactos en HCA'’s
- ECOPETROL S.A

5.1.11 Registros en listas de chequeo. Los registros contienen lo siguiente:

e Lista de chequeo de recopilacion de informacion en lineas

e Lista de chequeo de recopilacion de informacién en ductos
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5.1.12 Contingencias para impactos y riesgos

e Verificar el buen estado de los elementos que conforman los equipos,
herramientas y elementos para realizar el procedimiento, diligenciar lista de

chequeo antes de realizar la actividad.

¢ Identificar los posibles peligros y evaluar los riesgos de cada sitio.

e Tener en cuenta y observar lo contemplado en los planes de salud
ocupacional, impacto y contaminacion ambiental, seguridad industrial y

demas regulaciones pertinentes.

e Cuando se ha determinado un potencial de impacto en zonas, el operador

deberia considerar:

v' Las consecuencias de salud y seguridad de una actividad, incluyendo

la posible necesidad de evacuacion.

v' La naturaleza y caracteristicas de los productos o productos
transportados (productos refinados, crudo, liquidos altamente volatiles,

etc.).

v' Las condiciones de operacion de la tuberia (presion, temperatura,

velocidad de fluido, etc.).

v' Latopografia de la tierra asociada con las zonas de alta consecuencia

y los segmentos de tuberia.

v’ El gradiente hidraulico de la tuberia.
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v' El diametro de la tuberia, el potencial del volumen de actividades y la

distancia entre los puntos de aislamiento.

v' El tipo y caracteristicas de las HCA cruzadas o cercanas a los
segmentos Potencial fisico de veredas entre la tuberia y la HCA.
v' Potencial de fuerzas naturales inherentes al area (zonas inundadas,

zonas sismicas, areas de hundimiento, etc.).

v Capacidad de respuesta (Tiempo de deteccion, actividad de
confirmaciéon y ubicacion, tiempo de respuesta, naturaleza de

respuesta, etc.).

5.2 PROCEDIMIENTO DE IDENTIFICACION Y EVALUACION DEL RIESGO®

Para la identificacion y evaluacién del riesgo se debe analizar las probabilidades
de falla y las consecuencias existentes tanto ambientales, humanas,

operacionales y de infraestructura del area donde se realiza la actividad'

5.2.1 Identificar el riesgo. El riesgo es la combinacion de la probabilidad de que
algun evento ocurra durante un periodo de tiempo y la consecuencia asociada

con el evento.

Primero se identifican los mecanismos de corrosion que se pueden presentar con
la consecuencia asociada, y levantar datos requeridos para evaluar el riesgo.

Luego se determina la probabilidad y consecuencia especifica.

6 Procedimiento de identificacion y evaluacion del riesgo. Vicepresidencia de produccion. ECOPETROL S.A.
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En términos matematicos el riesgo puede ser:

Riesgo (criticidad) = Probabilidad (modo) x Consecuencia (efecto)

El segmento o lazo individual puede ser clasificado por el nivel de riesgo total,
categoria individual de probabilidad, o nivel de consecuencia. Si la probabilidad y
la consecuencia no son expresadas en valores numéricos, el riesgo usualmente se
determina por una grafica de probabilidad y consecuencia o matriz RAM (Anexo
B).

5.2.2 Determine el tipo de consecuencia. Determinar el tipo de consecuencia,

la cual puede ser:

Cualitativa: involucra identificacibn de unidades, sistemas o equipos, Yy las
amenazas presentes como resultado de las condiciones de operacion y del fluido.
Se basa en el conocimiento y en la experiencia y es evaluada como bajo, media o

alta.

Cuantitativa: involucra un método légico que contiene uno 0 MAas escenarios
estandar de falla y se calcula basada en el tipo de fluido, estado del fluido,
propiedades principales del fluido, variables operacionales, modo de falla y estado

del fluido después de tener contacto con el ambiente.

5.2.3 Evaluar la consecuencia. Se pueden presentar pérdidas del fluido al
medio externo y los efectos de esta consecuencia se clasifican en las siguientes

categorias:
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Personas: Impacto en seguridad y salud, basadas en la severidad de la herida

(fatalidades, tratamiento médico, primeros auxilios).

Econdmicas: Costos de mantenimiento y reconstruccion.

Ambientales: Impacto ambiental.

Imagen de la Empresa: Pérdida de produccion.

Las consecuencias se expresan en numeros del 1 al 5, analizando los efectos que

se tienen segun las categorias y se califican segun la matriz RAM (Anexo B).

5.2.4 Analisis del riesgo. La Evaluacion y Analisis de riesgos es la aplicacion del
proceso de gestion de peligros (Anexo B) y efectos al nivel de la actividad,
identificando y evaluando los riesgos de cada elemento y definiendo controles,
medidas de recuperacion apropiadas y el responsable.

Existen varios andlisis comparativos que pueden ser ejecutados, tales como:

e Comparaciéon del riesgo para diferentes causas de falla a lo largo de la

tuberia.

e Comparacion del riesgo de la tuberia por regiones geograficas.

e Comparacién del riesgo de la tuberia con un estandar predefinido, tal como

conformidad con regulaciones o un estandar de operacion definido.
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SEGUIR LA MATRIZ RAM PARA EVALUAR EL RIESGO (Anexo B).

5.2.5 Validacion y priorizacién del riesgo. Independiente del proceso usado al
ejecutar una evaluacion del riesgo. La validacion del método de evaluacion del
riesgo seria ejecutado para asegurar que el método ha dado resultados que

siguen a la jerarquia de soluciones y medidas de recuperacion.

5.2.6 Seguimiento y control del riesgo. En el diagrama 2 se presenta de una

forma esquematica el proceso para hacer el seguimiento y control del riesgo.

Diagrama 2. Seguimiento y Control del Riesgo

| SEGUIMIENTO Y CONTROL |
\Z

| 1 Verificar el historial de fallas de los equipos o sistemas al iniciar la identificacion y evaluacion del riesgo |
2 Desarrollar control y medidas de recuperacion generales para toda la actividad y riesgos inwolucrados.

si la actividad, inwolucra varios riesgos altos, tal vez sea mejor cambiar toda la actividad que controla cada
peligro individual .

3 Realizar el analisis usando la matriz RAM, y realizar los (AR) ANALISIS DE RIEGOS, que se requieren
despues de la evaluacion de riesgo

4. Se desarrollan medidas de recuperacion teniendo en cuenta la posibilidad de que se falle el control durante
la realizacion del trabajo y se libere o exponga el riesgo.

5. Actualizar la base de datos vy realice este procedimiento cada vez que haga recopilacion de informacion,

se haga algun tipo d ela actividad en campo Yy registrar en formatos que sean entendibles por las personas a
ejecutar la actividad.

Fuente. Procedimiento de identificacion y evaluacion del riesgo - ECOPETROL
S.A
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5.2.7 Registros en formatos. Para llevar el registro se debe diligenciar el
formato de AR: Andlisis de Riesgos y Matriz RAM.

5.2.8 Contingencias para impactos y riesgos. Tener en cuenta y observar lo
contemplado en los planes de salud ocupacional, impacto y contaminacién

ambiental, seguridad industrial y demas regulaciones pertinentes

Si al realizar el estudio se evidencian condiciones criticas, y se puede presentar el
colapso de la linea, se debe dar aviso al funcionario responsable, con el fin de

adelantar los trabajos que sean necesarios para evitar que ocurra la rotura.

5.3 JERARQUIA DE SOLUCIONES Y MEDIDAS DE RECUPERACION’

v" Las soluciones estan Clasificadas en orden de efectividad:

Eliminando el riesgo.

e Sustituyendo (Usando un material o proceso menos peligroso).

e Reduciendo la frecuencia de una tarea peligrosa

e Encerrando o Aislando el peligro.

e Vigilando / alejando las personas del peligro.

! Procedimiento de identificacion y evaluacion del riesgo. Vicepresidencia de produccion. ECOPETROL S.A.
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e Procedimientos adicionales.

e Supervision adicional.

e Entrenamiento adicional.

e Instrucciones / informacién (boletines / sefales).

e Equipo de proteccién personal.

v' Las medidas de recuperacion para considerar incluyen:

Equipo de proteccion personal.

e Contencion secundaria.

e Dispositivos de deteccion y de alarma.

e Escapey equipo de rescate.

e Procedimientos de emergencia.
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6. GENERALIDADES Y DESCRIPCION DE LA TECNOLOGIA PEAD COMO
ENCAMISADO DE LAS LINEAS DE PRODUCCION®

El polietileno es obtenido por un proceso de fabricacion llamado baja presion,
alcanzando densidades nominales comprendidas (0,910 — 0,960 g/cm3); segun
las normas NTC872° y NTC2935™. En este tipo de tuberias de PEAD, no se
tienen los problemas de corrosion por electrélisis debido a que no conduce
electricidad por sus paredes, tampoco favorecen el crecimiento de hongos o de
otros microorganismos, ni la incrustacién de los soélidos presentes en el agua en
las paredes internas del tubo, debido a que es un material totalmente inerte a los
acidos, bases y alcalinos. Con base en todas las ventajas adicionales que

incurren en disminucién de costos.

1. Se elimina la necesidad del mantenimiento en las tuberias de PEAD

2. Debido a su baja densidad comparada con el acero, el polietiieno posee
una buena facilidad para su manipulacion lo que genera ahorros
considerables en el manejo para el acarreo e instalacion de éstos sistemas,

principalmente en zonas montafiosas o lugares de dificil acceso.

3. Todos los didmetros de la tuberia de PEAD es posible disminuir
considerablemente la cantidad de codos para el cambio de direccion

(horizontal y vertical).

Iniciativas para asegurar la integridad mecénica de los activos de la VPR. Unidad de disciplinas especializadas.
ECOPETROL S.A. Instituto Colombiano del Petrdleo. Vicepresidencia de produccion.

NTC 872: Norma Técnica Colombiana; Materiales para moldeo y extrusion de plasticos de polietileno (ASTM 4976)

10 . . . . . .
NTC 2935: Norma Técnica Colombiana; Materiales de polietileno (PE) para tuberia y accesorios (ASTM 3350)
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4. Debido a su gran flexibilidad se adapta a diferentes perfiles topogréficos,
generando ahorros considerables en conexiones y en tiempos de

instalacion.

5. Debido a su baja rugosidad en su pared interna, se disminuyen al minimo
las pérdidas por friccion, conduciendo con mayor eficiencia los fluidos.

De lo anterior queda claro que el sistema de encamisado con PEAD, se puede
mitigar de manera permanente, segura y econdmica, la corrosién, abrasion y
deterioro de tuberias que transportan liquidos, gases y emulsiones altamente
corrosivos. El sistema de encamisado interior de polietileno de alta densidad y alto
peso molecular se instala en forma continua in-situ dentro de ductos nuevos o

existentes, eliminando excavaciones, afectaciones y problemas al derecho de via.

El encamisado queda fijado dentro de la tuberia de acero formando un sello

hermético y permanente entre el acero y el medio corrosivo.

Este sistema fue diseflado para proteger lineas de acero al carbon contra el
ataque corrosivo y abrasivo de quimicos como el crudo amargo, gas amargo, agua
salada y emulsiones. Una vez instalado, el sistema crea una estructura compuesta
donde el acero contiene la presion y el encamisado protege al acero contra la

corrosion y abrasion interior.
El costo del sistema, su rapida aplicacion, y sus excelentes caracteristicas fisico-

guimicas hacen del encamisado del PEAD una excelente opcion para resolver el

problema de la corrosion y abrasion interior en tuberias de produccion.
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6.1 OBTENCION DEL POLIETILENO

El polietileno PE es un material termoplastico obtenido de la polimerizacion del
Etileno. Una molécula de polietiieno no es nada mas que una cadena larga de
carbono con dos atomos de hidrogeno unidos a cada atomo de carbono.

Figura 1. Unidad quimica repetitiva del polietileno

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecéanica de los activos de la VPR -
ECOPETROL S.A.

Debido a que presentan una cadena lineal, el polietileno se llama polietileno lineal

y es mucho mas fuerte que uno con ramificaciones.

La longitud de las cadenas laterales esta altamente determinada por el
comonomero empleado durante la polimerizacion, éstas pueden tener desde un
grupo atomico con un carbono (con propileno como comondmero hasta un grupo
de seis carbonos con 1-octeno como comondmero incorporado). Dependiendo de
la densidad requerida de la resina para un grado particular, se emplea hasta un

10% en peso del comondémero.
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Los polietilenos PE 80 y PE 100 de media y alta densidad respectivamente, son
comonomeros basados en hexeno-C6 y producidos en reactores de tecnologia de
doble reactor. En el proceso bimodal el polimero es desarrollado en dos reactores
operando en serie en la misma base catalitica. En el primer reactor se desarrolla el
material de mas bajo peso molecular, esencial para las buenas propiedades del
procesamiento. En el segundo reactor los materiales de mas alto peso molecular
son formados, los cuales proveen las propiedades mecanicas al producto final. De
este modo se puede producir un material de peso molecular mas ancho, el cual
combina desempefio mecanico mejorado con procesamiento por el proceso

bimodal.

Después de muchos afios en constante evolucion, en 1990 se desarrollé el PE100
de tercera generacion en donde se mejoraron entre otras, la resistencia
hidrostatica, la resistencia al crecimiento de grietas permitiendo hacer tuberias
mas livianas y que resisten fisuras o rayones que se pueden generar en el

almacenamiento o la instalacion.

6.2 FABRICACION DE TUBERIAS DE POLIETILENO

La tuberia se obtiene por un proceso de extrusion del polietileno. Este proceso
consiste en transformar el granulo sélido (materia prima) en una masa fundida,
mediante el suministro de energia térmica y mecanica para finalmente, darle

presentacion en forma tubular.
La extrusion se caracteriza por ser un proceso de produccion en linea sin

interrupciones en su desarrollo, en la figura 2 se puede observar cada uno de los

pasos para la fabricacion de tuberias de polietileno
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Figura 2. Diagrama de flujo del proceso de fabricacion de las tuberias de

polietileno

L)
... % A5 L
. ‘ Extrusén
Tubo blando con forma ‘ '
alindrica apronimada — -— ) ——
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A W T
POCE0
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Tuto endureado o——J} % SRS
inques dt enfriamiento, ]
- ‘
Haador o Pyller
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Rotulader L L |
_Serra de corte
CONTROL DE CALIDAD
RS-

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecanica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.

Previamente a la alimentacion de la extrusora, el polietileno granulado es sometido
a los primeros controles de recepcién y secado a 90°C. En el interior de la
extrusora el husillo empuja el material fundido a una temperatura de 200°C.
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El material fundido y extruido se introduce en el cabezal a través de orificios que
distribuyen la masa hasta llegar al mandril y la boquilla donde la tuberia adopta el

diametro y espesor deseado.

La tuberia resultante es conformada y calibrada en sus dimensiones definitivas en
el tanque de vacio. En este tanque se disipa rapidamente el calor haciendo llegar
una pelicula de agua. La superficie del material se enfria rapidamente por debajo
del punto de fusion, obteniéndose un efecto lubricante que reduce las fuerzas de

friccion.

El enfriamiento se produce de forma unilateral y exteriormente, provocando
tensiones internas en las paredes, como consecuencia de la diferencia de

temperatura.

Un equipo de ultrasonido monitorea permanentemente las variables
dimensionales, lo cual garantiza estabilidad del proceso en el cumplimiento de los

valores establecidos en las normas.

La tuberia resultante es halada a una determinada velocidad de proceso, este
pardmetro junto con las revoluciones del husillo son fundamentales en la
determinacion del espesor de la tuberia. Una vez conformada y enfriada la tuberia,

se rotula segun establece la norma.

6.3 CARACTERISTICAS FISICAS DEL POLIETILENO

Al considerar el disefio de tuberias, generalmente los tubos se dividen en dos

categorias: rigidos y flexibles. Los tubos rigidos, se definen como aquellos que no
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aceptan deflexion sin que se presente una falla estructural por el contrario, los
tubos flexibles son definidos como aquellos que sé deflactan por lo menos un 2%
sin que se presente una falla estructural. Tubos de concreto, barro y fundidos son
un ejemplo de tubos rigidos. Tubos de acero, aluminio y de plasticos son
considerados flexibles. Dentro de los tubos flexibles, los de metal y PVC se
consideran eldsticos, mientras que los tubos de polietileno se consideran visco

elasticos o visco plasticos.

Los diferentes tipos de tuberia pueden tener diferentes limites de desempefio de
acuerdo al tipo, material y disefio de pared. La resistencia a los esfuerzos en la
pared debidos a cargas externas es critico para la tuberia rigida, mientras que
para la tuberia flexible, la rigidez es importante para resistir la deflexion y el

posible pandeo.

El polietileno de alta densidad PEAD se fabrica con la méas fina resina de
polietileno de alta densidad y alto peso molecular (HDPE-VHMW) el cual exhibe
excelentes caracteristicas mecanicas y es quimicamente inerte, no se pudre,
corroe u oxida. El encamisado no pierde espesor de pared a causa del ataque
quimico, dieléctrico o biol6gico de diferentes productos y evita el crecimiento o
acumulacion de residuos, bacterias, algas y escamas, asegurando caracteristicas

de flujo constantes a lo largo de la vida del ducto.

Una vez instalado el sistema, el encamisado reduce el diametro interior del ducto
en un 2 a un 10% dependiendo del diametro y espesor de la linea de acero y
polietileno, como se muestra en la Figura 3. Sin embargo, el gasto de transporte
de la linea permanece igual o incrementa dado que el coeficiente de friccion del
acero es mucho mayor al del HDPE. El efecto que el sistema pudiera tener en el
gasto de transporte depende del diametro y del grado de deterioro en la superficie

del acero.
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Figura 3. Esquema general del sistema de encamisado

Acero al carbono

Fuente. ECOPETROL S.A Iniciativas para asegurar la integridad mecanica de los

activos de la VPR

Sin embargo cabe resaltar que dentro del estudio del sistema de encamisado se
evidencia una mejora en la instalacion de este sistema, dejando una tolerancia del
1 al 3% entre el didmetro interno del acero (Dia) y el diametro externo del

polietileno (Dep).

6.4 ESPECIFICACIONES DEL POLIETILENO

Como todo producto, el sistema de encamisado esta disefiado para operar dentro
de ciertos rangos de presion, temperatura, resistencia quimica y abrasiva. El
polietileno de alta densidad soporta cierto nUmero de productos quimicos y no

todos los productos son apropiados para su aplicacion.

6.4.1 Resistencia quimicay térmica. La tuberia de polietileno de alta densidad,
tiene una alta resistencia quimica. La mayoria de los agentes quimicos, acidos,

sales y suelos son calientes, no atacan a la tuberia de polietileno de alta densidad,
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no le causan degradacién. No permite desarrollo de bacterias o algas. Por otro
lado, dependiendo del producto a transportar, el encamisado puede soportar
temperaturas internas de operacion de hasta 100°C, con polietileno convencional.
Para determinar si el sistema puede ser utilizado en una instalacion especifica,
debe consultarse la tabla de resistencia quimica del material para verificar el
adecuado desempenio del sistema a la temperatura de disefio, (Anexo D).

Tabla 2. Presion de Trabajo en Kg/cm? para Distintas Clases de Tuberias

Temperatura Aﬁos de vida PN2,5|PN3,2|PN4| PN6 | PN 10 PN
atil esperada 16
1,0 3,4 4,3 54 | 8,0 13,0 | 21,4
5,0 3,2 4,1 51 7,7 12,8 | 20,5
10°C 10,0 3,2 4,0 5,0 7,6 12,6 | 20,2
25,0 3,1 3,9 4,9 7,3 12,2 | 19,5
50,0 3,0 38 |48 | 7.2 12,0 | 19,2
1,0 2,9 3,6 4,6 6,8 11,4 | 18,2
5,0 2,7 3,5 4,3 6,5 10,8 | 17,3
20° C 10,0 2,7 34 | 4,2 6,4 10,6 | 17,0
25,0 2,6 3,3 4,2 6,2 10,4 | 16,6
50,0 2,5 3,2 4,0 6,0 10,0 | 16,0
1,0 2,5 31 | 39| 59 9,8 16,0
5,0 2,4 3,0 3,8 5,6 9,4 14,0
30C 10,0 2,3 2,9 3,7 5,5 9,2 14,7
25,0 2,0 2,5 3,1 4.7 7,8 12,5
50,0 1,7 2,2 2,7 | 4.1 6,8 10,9
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1,0 2,1 27 | 34| 50 8,0 13,4
5,0 1,8 23 | 29| 43 7,2 11,5
40 C 10,0 1,6 20 | 25| 3,7 6,2 9,9
25,0 1,3 1,7 | 21| 31 5,2 8,3
50,0 1,2 15 | 18| 28 4,6 7,4
1,0 1,7 22 | 27| 41 6,8 10,9
5,0 1,2 15 | 19| 29 4,8 7,7
50C
10,0 11 13 | 1,7 | 25 4,2 6,7
15,0 1,0 13 |16 | 24 4,0 6,4
1,0 1,2 15 | 19| 29 4,8 7,7
60 C
5,0 1,1 |14 | 20 3,4 54

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecénica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.

6.4.2 Caracteristicas fisico-mecanicas de las tuberias de polietileno. En la
tabla 7 se muestra las carateristicas fisico-quimicas de las tuberias de polietileno

bajo norma

Tabla 3. Caracteristicas Fisico —Mecanicas de las tuberias de polietileno

Propiedad Unidades Valor Norma
. 0.945-
Densidad g/cm3 DIN 53479
0.955
Viscosidad especifica (indice de ISO/R
_ _ o cm3/g 300
viscosidad limite) 1191
indice de fusién MFI 190/5 G/10MIN 0.4-0.8 | DIN 53735
Propiedades Mecanicas
Tension de traccion (rango elastico) N/mm?2 22 DIN 53455
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Elongacion limite (rango elastico) % 15 R 527

Resistencia a larotura N/mm2 32

Alargamiento de rotura % >800

Tension limite de flexion N/mm2 28 DIN 53452
Maodulo de resistencia a la torsion N/mm2 240 DIN 53477
Dureza de bola N/mm2 40 DIN 53456
Dureza shore D - 60 DIN 53505
Resistencia al impacto con entalladura mJ/mm2 15 DIN 53453

Resistencia al impacto con entalladura , a
+23°C y40°C

Propiedades Térmicas

mJ/mm?2 sin rotura | DIN 53453

Coeficiente medio de dilatacion lineal
entre 20y 90 °C
Conductividad térmica a 20°C w/m xk 0.43 DIN 52612

mm/m x °C 0.17 DIN 52328

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecénica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.

6.4.3 Presion de operacion. En la instalacion de un encamisado de polietileno,
la presion maxima de operacién se soporta por la tuberia de acero, ya que el
sistema ofrece Unicamente una barrera entre el acero y el medio corrosivo.
Actualmente, el sistema de encamisado puede operar segun especificaciones de

relacion del didmetro y el espesor de pared, (Anexo D).

6.4.4 Longitud de los tramos de operacion. La distancia de los tramos de
encamisado varia de 80 a 100 metros dependiendo de la tension y resistencia

mecanica especifica del material por instalarse. En ciertos casos, el sistema puede
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ser instalado en lineas de 20 a 1,600 metros de largo (entre secciones) cuando se
trata de tramos rectos en diametros pequefos.

La distancia entre jalones se calcula utilizando la resistencia mecéanica del material
de manera que la tension maxima de instalacion este dentro de la curva elastica
del material. En general, la tension de instalacion varia de acuerdo a las siguientes

variables:

a) La friccion entre el acero y el polietileno (determinado por la rugosidad del acero

y el polietileno).

b) El peso del encamisado por metro.

c) El area de contacto entre el tubo de acero y el polietilieno (determinado por el

asentamiento del polietileno sobre el acero.

d) El nUmero, radio y angulo de curvas en el tramo por encamisar.

e) Las condiciones de terreno sobre las cuales se encuentra el encamisado

durante la instalacion.

f) La temperatura ambiental durante la instalacion del sistema

6.4.5 Instalacion del sistema de encamisado. La instalacion del sistema de
encamisado consiste en varias fases donde se incluyen el disefio, la preparacion
y verificacién de la linea de acero, la introduccion del encamisado, la reconexion y
la prueba de certificacion. El encamisado se instala en secciones y se reconecta

con bridas de acero y polietilieno. Una vez en operacion, el sistema cuenta con
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unas ventanas de monitoreo con los cuales se verifica la integridad del
encamisado a lo largo de la vida del ducto. EI método de instalacion es el mismo
para lineas nuevas o existentes con la diferencia que en algunos casos se

requiere de remover residuos con solventes y marranos de limpieza.

Una de las grandes ventajas del sistema encamisado es la rapidez de instalacion.
Una vez que el ducto de acero se encuentra en condiciones para recibir el
encamisado, el proceso permite la instalacion de 1 tramo promedio por dia (tramos
tipicos de 700 metros).

6.4.5.1 Fases para lainstalacion de la tuberia con encamisado

Fase 1: Disefo

Para disefiar adecuadamente un sistema de encamisado, se requiere la siguiente

informacion:

e Composicion del fluido a transportar.

e Longitud del tubo de acero, diametro (2" a 48” de diametro) y el espesor.

e Condiciones del ducto (en el caso de rehabilitaciones).

e Limpieza interior y residuos (en el caso rehabilitaciones).

e Temperaturay presion de operacion.

e Trazo del ducto (para determinar longitud de tramos).
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e Accesos y condiciones constructivas (pantano, tierra firme, etc.).

Dentro de las condiciones constructivas se debe tener presente el cambio de
direccion de la linea “radio de curvatura de la linea”, siendo como requerimiento
para el encamisado un radio minimo de curvatura de treinta veces el diametro de

la linea, ver Figura 4.

Figura 4. Radio de curvatura minimo

R,=30D"

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecénica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.

El radio de curvatura de la linea de acero debe ser de por lo menos 30 diametros.
Radios mas cerrados pueden manejarse pero esto incrementa considerablemente

la tensién de instalacion del encamisado y limita la distancia de cada tramo.

Una vez gque se obtiene esta informacion, el encamisado se fabrica de acuerdo al

diametro y espesor de la tuberia de acero.

69



Fase 2: Preparacion e inspeccion de la linea de acero

La preparacion de la linea de acero tiene como propdsito verificar que no existan
anomalias constructivas y que el ducto cumpla con las normas necesarias para la
instalacién del sistema encamisado. El primer paso en la preparacion del ducto
implica probar la linea hidrostaticamente para determinar la presion maxima de
trabajo. Una vez seleccionadas las areas de lanzamiento y halado de acuerdo a la
tension de instalacion se corta el tubo de acero y se instalan bridas de acero

ANSI-RF requeridas para conectar cada tramo una vez encamisado.

La conexidn de cada tramo se realiza por termofusién: Proceso donde se combina
la accion de la temperatura y la fuerza, dando como resultado dos superficies
entrelazadas, después de un procedimiento de unién. Existen tres métodos para
realizar la union por termofusion: Termofusion a tope, termofusion con silleta y
termofusion a manguitos (Socket). Este trabajo se pretende realizar con
termofusion a tope. Esta técnica consiste en el calentamiento de los tubos con
extremos rectos o0 tubo con accesorio(s) manteniéndolos unidos a una plancha
caliente, retirando la plancha cuando se obtiene la fusion del material, procediendo
a la union de los extremos por accion de una fuerza constante, manteniéndola
hasta alcanzar el enfriamiento de las piezas. Esta técnica es recomendada en

tuberias y accesorios con el mismo RDE y para diametros mayores o iguales a 2.

Pruebas de laboratorio, han demostrado que el area de fusion presenta mayor

fuerza en tension y presion que el mismo material de polietileno.

Cada union realizada por termofusion a tope se inspecciona visualmente para
verificar el ancho y calidad de la union. Posteriormente, durante la instalacion, el
encamisado se somete a dos procesos que vuelven a verificar su integridad y

calidad: El halado del encamisado a través de la tuberia, somete al encamisado a
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un esfuerzo suficientemente alto para romper cualquier unién que no cumpla con

el minimo de calidad requerida en la instalacion.

Después se instalan puntos de venteo y monitoreo en cada tramo con los cuales
se vigila se libera la presion anular existente entre el acero y el polietileno una vez
que ducto entra en operacion. Al mismo tiempo se adecuan accesos y areas de
instalacion de aproximadamente 30 x 20 metros para colocar el equipo de

instalacion.

En el caso de rehabilitacion de lineas, los residuos y depdsitos en las paredes del
ducto se remueven utilizando marranos de limpieza y solventes en caso de ser
necesario. Posteriormente, se lanza un marrano de inspeccién para verificar que el
ducto cumpla con las normas de construccion API-1104, ASME B31.6, ASME
B31.8 y/o ASME B31.10 y que no se presentan las siguientes anomalias

constructivas:

Penetracion excesiva de soldadura (max.=1/16").

e Desalineamiento entre tramos de tuberia (alto/bajo).

e Dobleces de tuberia con deformacion (ovalados).

e Radios de curvatura menores a los treinta diametros del ducto. En algunos
casos, se puede instalar el encamisado en curvas con un didmetro de

curvatura de hasta 15 didmetros pero con ciertas restricciones.

Finalmente, se lanza el cable de un extremo al otro para conectar el encamisado e

instalarlo dentro del ducto de acero.
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Al terminar cada tramo se termofusiona una cabeza de halado con la cual se

introduce y hala el sistema de un extremo al otro.

Fase 3: Introduccién del encamisado

Una vez sujeto el cable a la cabeza de halado, el malacate especializado
finalmente, se estira el encamisado en cada extremo y se le termofusiona bridas
de polietileno las cuales se acoplan perfectamente a las bridas de acero instaladas

durante la preparacion del ducto.

6.4.6 Rotulado. El rollo y el tubo deben llevar una etiqueta debidamente
diligenciada que lo identifica. La tuberia de PE se rotula cada metro bajo el
sistema de identificacion bajo relieve, el cual permite que después de haberse
borrado la tinta de impresion, con sélo frotar un papel de carbén sobre la seccion
rotulada y colocando luego una cinta adhesiva sobre la marcacion, se rescate

nuevamente la leyenda.
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Figura 5. Rotulado de la tuberia

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecanica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.

La importancia del rotulado consiste en permitir o facilitar la trazabilidad del
producto pudiéndose detectar la materia prima con que se fabricd, cdmo, cuando,
quién lo fabrico, adicional a toda la informaciéon concerniente a la orden de

produccién.

6.4.7 Seguimiento. Durante la operacion del ducto, se deben observar ciertos
parametros operativos para asegurar la larga vida de la instalacion. Aunque el
sistema de encamisado con polietileno ofrece una proteccion anticorrosiva
confiable y permanente, las especificaciones operativas que se presentan a
continuacion deberan observarse al pie de la letra para garantizar un desempefo

correcto del sistema y evitar problemas en la integridad del encamisado:

a) Temperatura de operacion: El sistema de encamisado debe operar a las

temperaturas para las que fue disefiado:
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b)

d)

* Polietileno de alta densidad: 65°C cuando se trata de crudo, gas, o productos

refinados, y 80°C al tratarse de agua (salada o de proceso).

Limpieza: Para la limpieza de la tuberia, se pueden correr marranos de

limpieza a base de copas de hule o poliuretano o marranos tipo polypig.

Marranos instrumentados: El sistema de encamisado elimina la necesidad de
correr marranos instrumentados para la inspeccioén interior de ductos al ofrecer
una barrera hermética y permanente entre el medio corrosivo y el acero. De
igual manera, no deben correrse marranos instrumentados ya que el diametro
interior del ducto se reduce con el encamisado lo cual puede resultar en dafios

al marrano y al encamisado.

Véalvulas de monitoreo: Dado que el sistema de encamisado ofrece al usuario
monitoreo continuo de su integridad a través de las valvulas de monitoreo, el
usuario puede verificar en todo momento la integridad del encamisado a lo
largo de su vida. Es importante notar que en el caso de ductos manejando gas,
se observard una ligera permeaciéon de gas a través de las valvulas de
monitoreo lo cual es perfectamente normal. Esto ocurre dado que el polietileno
de alta densidad, por sus caracteristicas fisicas, es ligeramente permeable al
gas. Por lo tanto, se recomienda que las valvulas de monitoreo permanezcan

abiertas durante la operacion del ducto.

Paros y arranques de la linea: Durante paros y arranques del ducto se
recomienda que la presion se incremente o reduzca lentamente para no dafiar

el encamisado o causar un colapso por vacio.
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7. COSTOS DEL PROYECTO

Relacion de los costos que se incurrirdn para la ejecucién del mismo.

7.1INVERSION

Como se estableci6 en el analisis técnico, el proyecto requiere para Su
implementacion una inversion de $8.999.976.883, discriminados de la siguiente

manera

Sin embargo, por condiciones establecidas por ECOPETROL para la evaluacion
de proyectos, se debe realizar la conversion a dolares americanos, para la cual se
toma la tasa de cambio vigente a la fecha de elaboracion del estudio de $1.883,42
pesos Colombianos por doélar; lo anterior implica una inversion total para montaje
del proyecto de U$ 4.778.528,89

Los costos indirectos y gastos reembolsables corresponden a porcentajes

preestablecidos

75



Tabla 4. Costo de montaje

ECOPETROL S.A.

GERENCIA REGIONAL MAGDALENA MEDIO
SUPERINTENDENCIA DE OPERACIONES DEL RIO
MONTAJE LINEA DE PRODUCCION CON RECUBRIMIENTO INTERNO DE POLIETILENO.

No DESCRIPCION |CANTIDAD| UNIDAD | VRIUNITARIO | VALOR TOTAL PESOS
SUMINISTROS
SUMINISTRO EN CAMPO DE TUBERIA Acero API 5L X-
|42 de 6, SOH 40. 25500 ML S 88.083 | S 2.246.125.000
SUMINISTRO EN CAMPO DE TUBERIA DE POLIETILENO
2 25500 ML S 40.000 | $ 1.020.000.000
DE ALTA DENSIDAD PPE DE 150mm RDE 17 (6")
SUMINISTRO DE ACCESORIOS RECUBIERTOS
3 500 UN S 325.000 | $ 162.500.000
INTERNAMANTE CON PEAD
SUBTOTAL SUMINISTROS S 3.428.625.000
INSTALACION
4 |LOCALIZACION Y REPLANTEO 25500 ML 5 3.250 | $ 82.875.000
5 |MOVILIZACION Y DESMOVILIZACION DE MAQUIN 1 GB 4 8.000.000 | $ 8.000.000
6 [INSTALACION DE TUBERIA SCH 40 153000 | ML-PULG | $ 5195 | S 794.835.000
7 |SOLDADURA EN TUBERIAS SCH 40 6000 PULG S 39.048 | S 234.288.000
8 |INSTALACION, MONTAJE O MONTAJE DE VALVULA 500 PULG | $ 20.804 | $ 10.402.000
9 |BISELADO DE TUBERIA 3000 | UN-PULG | $ 4641 | $ 13.923.000
PROTECCION TUBERIA AEREA O PARA ENTERRAR
10 |(LIMPIEZA SSPC-SP2 Y SSPC-SP1) 250 M2 5 34.030 | 5 8.507.453
PROTECCION TUBERIA AEREA O PARA ENTERRAR
11 (LIMPIEZA SSPC-SP10) 16279 M2 S 42,709 | $ 695.267.050
PROTECCION TUBERIA AEREA O PARA ENTERRAR
12 (LIMPIEZA SSPC-SP5) 250 M2 S 60.000 | S 15.000.000
13 [CONSTRUCCION DE SOPORTE TIPO " H" 1530 UN-PULG | $ 34.105 | S 52.180.650
14 |DESMANTELAMIENTO DE TUBERIA 153000 | ML-PULG | § 1.116 | $ 170.712.810
15 |DESMANTELAMIENTO DE ACCESORIOS Y/O TUBER 500 KG $ 630 | $ 315.060
16 |PRUEBA HIDROSTATICA EN TUBERIAS 153000 | ML-PULG | $ 404 | $ 61.799.760
17 |PUNTO INSPECCION CON ENSAYO RADIOGRAFICO 625 PEGA | $ 45.000 | $ 28.125.000
18 |PRUEBAS DE LIQUIDOS PENETRANTES (TINTAS) 250 ML s 51.608 | $ 12.902.000
19 |EXCAVACION Y RELLENO MANUAL 1377 M3 |$ 70439 | $ 96.994.503
EXCAVACION Y RELLENO CON RETROESCAVADORA
20 CON LLANTAS 4590 M3 S 14.660 | S 67.289.400
RETIRO Y ACABADO CARPETA ASFALTICA VIAS
21 | bRIMER O SEGUNDO ORDEN 1913 M2 S 34972 | S 66.883.950
22 |ROCERIAS O CORTE DE MALEZA 4000 M2 $ 956 | $ 3.823.800
23 |INSTALACION EN TUBERIA DE POLIETILENO 150 mm 25500 ML s 94.015 | $  2.397.382.500
24 | CONEXIONES DE TUBERIA POLIETILENO 150 mm 500 UN S 76.193 | $ 38.096.500
SUBTOTAL MONTAJE $  4.859.603.436
TOTAL COSTOS DIRECTOS $  8.288.228.436
ADMINISTRACION 5% $ 242.980.172
IMPREVISTOS 3% $ 145.788.103
UTILIDAD 5% $ 242.980.172
TOTAL COSTOS INDIRECTOS | $ 631.748.447
GASTOS REEMBOLSABLES $ 80.000.000
TOTAL COSTOS INSTALACION | $ ~ 5.571.351.883
COSTO TOTAL DEL PROYECTO |$  8.999.976.883

Fuente. ECOPETROL S.A
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7.2 COSTOS OPERACIONALES Y DE MANTENIMIENTO

Durante los 10 afios de operacion del proyecto se requiere realizar actividades de
inspeccidén, lavado y mantenimiento de la pintura, los cuales estan establecidos

para el primer afio de operacion en los siguientes valores:

Tabla 5. Costo de operacion

DESCRIPCION VALOR

Costos de Inspeccién Visual us 8.206
Costo de Lavado de la Linea (2 Veces al Aio) U$ 139.497

Costos por Mantenimiento Pintura U$ 356.219

Fuente. Dpto. de mantenimiento - ECOPETROL S.A.

7.3 BENEFICIOS

El sistema a implementar es netamente correctivo por o que no genera ingresos
para ECOPETROL, su implementacién elimina en su totalidad las pérdidas de
fluidos y por lo tanto representa grandes beneficios a nivel ambiental y ahorro en
el pago de reparaciones correctivas, descontaminacion, penalizaciones y costo de
inspecciones MFL y Scan B, que a la fecha sus costos por metro cuadrado se

detallan a continuacion:
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Tabla 6. Costos generados por reparaciones de linea

DESCRIPCION VALOR |MONEDA/MEDIDA
Costos de Cuadrilla Diaria 1.500.000 | Pesos

Costos de Reparaciones

Correctivas 750.000 |Pesos

Costo de Descontaminacion

(Terreno Seco) 2.900.000 | Pesos

Costo de Descontaminacion

(Terreno HUmedo) 5.700.000 | Pesos

Costos de Inspeccién MFL 195.000 |Pesos/m?

Costos de Inspeccion Scan B 763 Pesos/Cm

Fuente. Dpto. de mantenimiento — ECOPETROL S.A.

Teniendo en cuenta que con el sistema actual se presentan un promedio de 82
derrames por afo, para finales del 2.012 el mantenimiento de las condiciones

actuales representaria unos gastos esperados por estos conceptos de U$ 742.252

La implementacion del nuevo sistema implicaria el ahorro por estos conceptos, por

lo que se realizara la evaluacion del proyecto comparando los costos de inversion

y mantenimiento contra los beneficios obtenidos.
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7.4 VIABILIDAD FINANCIERA DEL PROYECTO

7.4.1 Tasa interés de oportunidad. Para desarrollar la evaluacion financiera de

cualquier proyecto, es necesario determinar la tasa de interés a la cual retornara

la inversion, conocida como Tasa Interés de Oportunidad — TIO. ECOPETROL S.A

ha determinado como rentabilidad minima a obtener con cualquier proyecto a
implementar, el 11,10% E.A.

Variables macroeconémicas:

Para la proyeccion de los costos y gastos se utiliza la proyeccion del dolar para los

primeros cuatro afios (periodo relevante) y se mantiene constante para los

siguientes seis afios (Periodo a perpetuidad).

Tabla 7. Tasa de cambio proyectada del délar Americano

ANO

2.012

2.013

2.014

2.015

2.016

2.017

2.018

2.019

2.020

2.021

2.022

TRM

$
1.806

$
1.828

$
1.750

$
1.660

$
1.660

$
1.660

$
1.660

$
1.660

1.660

1.660

1.660

Fuente. Proyecciones macroeconémicas-grupo Bancolombia

7.5 VALOR PRESENTE NETO

Por tratarse de la comparacion financiera de dos proyectos mutuamente

excluyentes que no generan ingresos, el resultado del calculo de los valores
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presentes netos de los dos proyectos tendra resultados negativos, implicando lo
anterior que la viabilidad estar4 determinada por aquel que de como resultado un
menor valor negativo. Por lo tanto, se analiza en primer lugar la alternativa de
aplicar el sistema utilizado actualmente de tuberia de acero de 6” y se compara
con el sistema propuesto de tuberia recubierta internamente con polietileno,

arrojando los siguientes resultados.

Tabla 8. Valor presente neto de las alternativas

Tuberia en acero de 6" Tuberia de 6" con
recubrimiento
Afio Costo Total (USD) |Afio Costo Total (USD)
0 0 $4.983.431
1 $4.433.159 1 $ 503.921
2 $ 775.336 2 $ 526.382
3 $4.881.816 3 $ 554.920
4 $817.372 4 $ 554.920
5 $4.881.816 5 $ 554.920
6 $817.372 6 $ 554.920
7 $ 4.881.816 7 $ 554.920
8 $ 817.372 8 $ 554.920
9 $ 4.881.816 9 $ 554.920
10 $ 817.372 10 $ 554.920
VPN $ 16.900.574 VPN $ 8.168.803

Fuente. Calculos del autor

La implementacion de tuberia recubierta con polietiieno representa una
disminucion de los costos de operacion a valor presente del 51,7% al pasar de

U$16’900.574 a U$ 8168.803, lo que nos indica que la aplicacion proyecto es
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viable al presentar el nuevo sistema un valor presente negativo menor que la

alternativa de seguir utilizando la tuberia tradicional.

7.6 FACTORJ

Este factor es de obligatoria aplicacion en todos los proyectos evaluados por
ECOPETROL S.A, especialmente en aquellos que no generan ingresos, ya que
permite determinar la relacion existente entre los recursos adicionales invertidos al
relacionar la diferencia entre los VPN de las alternativas y los beneficios
generados por su aplicacién. Teniendo en cuanta que su valor minimo es de uno
(1), se confirma la ventaja de aplicar este nuevo sistema al arrojar su célculo un

valor de 1,75, su férmula de célculo es:

VPN tuberia de 6" en acero - VPN tuberia de 6"
FACTOR J: recubierta = 1,75

costo de aplicacion del nuevo sistema

Fuente. ECOPETROL S.A.

7.7 COSTO ANUAL EQUIVALENTE

La aplicacion del nuevo sistema implica un alivio en el flujo de caja de
ECOPETROL S.A, al presentar una disminucion en el costo equivalente de
operacion, de U$ 1.488.889,79 por afio.
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Tabla 9. Flujo de caja liberado

DESCRIPCION VALOR
ANUALIDAD EQUIVALENTE TUBERIA EN ACERO $2.881.786
ANUALIDAD EQUIVALENTE TUBERIA RECUBIERTA $ 1.392.896
FLUJO DE CAJA LIBERADO $ 1.488.890

Fuente. Calculos del autor
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CONCLUSIONES

El sistema de encamisado interior proporciona a los operadores de tuberias

diversas ventajas técnicas y financieras entre las cuales destacan las siguientes:

El sistema de encamisado ofrece una proteccién total, confiable y garantizada al
eliminar el problema de la corrosién interna y problemas de abrasién de manera

permanente.

Al instalarse in-situ en ductos nuevos o existentes, el sistema de encamisado
elimina los problemas de excavacion, afectaciones y dafios al derecho de via que

implica una reposicion de linea convencional.

El monitoreo continuo de la presiéon anular entre el encamisado y el acero
garantiza en todo momento la integridad del sistema. Pruebas de laboratorio han
demostrado que el material del encamisado ofrece una vida til entre 20 a 50 afios
dependiendo del tipo de uso a temperaturas bajas de operacion.

Caracteristicas de flujo superiores a las de la tuberia de acero aun cuando el
diametro interior del sistema sea menor al diametro original de la linea (coeficiente

de friccion del encamisado mucho menor al del acero).

Las propiedades fisico quimicas del encamisado la acumulacion de residuos en
las paredes del ducto y aseguran un gasto de transporte constante a lo largo de la
vida del ducto.

Instalacion del sistema con un minimo de modificaciones a ductos construidos de
acuerdo a las normas ASME B31.6 y ASME B31.8.
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Presion de operacion tan alta como la resistencia mecanica de la tuberia de acero.

Minimas afectaciones al derecho de via.

Menor costo de operacién durante los diez afios de vida util.

Alivio en el flujo de caja al requerir menores costos anuales para su operacion.

Elimina los costos producidos por los derrames presentados con el sistema de

tuberia de 6” en acero.

Protege el medio ambiente y por lo tanto contribuye a las estrictas politicas
ambientales implementadas por ECOPETROL S.A, permitiendo a su vez reforzar
su imagen como entidad preocupada por el sostenimiento de los recursos

naturales.
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Anexo A. Convenciones y especificaciones en mapas

CONVENCIONES - ESPECIFICACIONES

Vias
Vivienda
' Estacién

Areas de Alta Consecuencia

Rios, Arroyos, Quebradas
- Areas Pobladas Clase 1

Areas Pobladas Clase 2, 3 y Geoestadisticas
Clenagas, Lagunas, Pantanos

Areas Fuentes Ecolégicas

Areas de Proteccién Fuente de Agua

Areas Sistemas Agua Comunitario

Linea de Gasoducto
Linea de Oleoducto

v URPC
@ Puntos Control Fuentes Agua
b4 Vélvulas de Bloqueo

Corredores de Afectacion

Radiacién Térmica Total
Radiacién Térmica Parcial
Llamarada Total

 S— Llamarada Parcial

Fuente. Procedimiento para la identificacion de potenciales de impactos en HCA'’s
- ECOPETROL S.A
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Anexo B. Valoracion de riesgo RAM

CONSECUENCIAS PROBABILIDAD
A B C D E
Sucede
No ha Ha Ha ocurrido zzgsss \?:r?:ge
Personas Econémicas* | Ambientales Ignlgr%er:edsz OC:nrrlfo ocurrido en | en nuestra | por afio veces por
P . la Industria | Empresa en afio en el
Industria A
nuestra area
Empresa
Unaomas | Catastréfica
Fatalidades >10 MUS$ Masivo Internacional
Incapacidad Grave
Permanente | 1 a 10 MUS$ Mayor Nacional
Incapacidad Severo
Temporal >1 | 100KUS$ A
dia 1MU$ Localizado Regional
Lesion Leve Importante
(sin 10 a 100
incapacidad) KUS$ Menor Local
Lesion Leve Marginal
(ros
auxilios) < 10 KUS$ Leve Interna
Ninguna Ningun Ningun
Lesion Ninguna Efecto Impacto

NOTA (*) Impacto econémico cubre tanto las instalaciones como los procesos y productos. Se expresa en Miles de délares(KUS$) o
en millones de délares (MU)

Valoracién RAM

RESPONSABLE DE LA ELABORACION

RESPONSABLE DE LA APROBACION

Equipo designado por el gerente respectivo

VH* ) Gerente
con memorando escrito
H Supervisor del area
M . _ Supervisor del area
Emisor y Ejecutor _
L Emisor
N Emisor

*Antes de aceptar el trabajo con esta valoracién, contemplar todas las alternativas que puedan disminuir el riesgo.

Fuente. Procedimiento identificacion y evaluacion del riesgo - ECOPETROL S.A
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Anexo C. Lista de Verificaciéon de Peligros

Los peligros, las condiciones peligrosas y las actividades peligrosas.

La siguiente tabla es un recordatorio, basada en la Jerarquia de Peligros y

Efectos:

PELIGROS Con_d|C|ones Act|IV|dades
Peligrosas peligrosas
Liguidos/gases . .,
g g Temperaturas . . Manipulacion
de Vibracién
) extremas manual
hidrocarburos
) ) ) Uso de
Explosivos Llama abierta |Encendido o
maquinaria
Radiacion Subiendo /

Material bajo

electromagnéti

Instalaciones

trabajando en

presion temporales
ca alturas
Diferencias de . Condiciones no | Espacios
L, Radiactivos . .
elevacion respirables confinados
Objetos bajo . A
) ., J El Ruido Apilamiento
tension
Equipo/vehicul . . .
o(lnp Sustancias/qui Trabajos de
- micos excavacion
movimiento
Eventos
naturales Condiciones
(clima, mareas, |bioldgicas

etc.)

Fuente. Procedimiento identificacion y evaluacién del riesgo - ECOPETROL S.A
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Anexo D. Resistencia a los agentes quimicos

SUSTANCIA 20°C | 60°C
Acido clorhidrico concentrado
Acido clorhidrico diluido
Acido fluorhidrico concentrado
Acido fluorhidrico diluido
Acido nitrico (25%)
Acido nitrico (50%)
Acido sulfhidrico diluido
Acido sulfhidrico seco
Agua salada
Amoniaco gaseoso (100%)
Amoniaco liquido (100%)
Azufre
Cloruro de amonio
Cloruro de etileno (dicloroetano)
Crudo amargo
Diésel
Etanol
Gas amargo
Gas natural (amargo o dulce)
Gasolina
Hidrégeno
Metanol
Nafta
Petroleo
Propanol
Salmuera saturada

SIS DX K| 3 XXX 3 |~ [ 5¢ | X | XX [ XX | 5 [ > [ XX |~ > [ > | < | > | X

><><\\><><><><><§\><\><><><><><><><\. ~|—=|X|X

X) Resistente: Hinchamiento <3% o pérdida de peso 0,5 — 5% o variaciones
notables del alargamiento a la rotura.

(/) Limitadamente resistente Hinchamiento < 3 - 8% 0 pérdida de peso 0,5 — 5%
y/o disminucién del alargamiento a la rotura <50%.

(- ) No resistente: Hinchamiento > 8% o pérdida de peso > 5% y/o disminucién de
alargamiento rotura > 50%.

(a) Alteracién del color.

(*) Soluciones acuosas en cualquier concentracion.

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecanica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.
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Anexo E. Presion de operacion (Relacion didmetro espesor)

ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO

SERIE MILIMETRICA PN 20 bar (290 psi)

Diametros Diametro | Espesor de Espesor de Tolerancia
Nominal |RDE |exterior de pared pared méaximo para.el
(mm) (mm) minimo (mm) (mm) oya!amlento
maximo (mm)
400 400 + 2,4 447 14
355 355 +2,2 39,7 12,5
315 315 +1,9 35,2 11,1
250 250 +1,5 27,9 5
200 200 +1,2 22,4 4
160 9 160 +1,0 17,9 3,2
110 110 + 0,6 12,3 2,2
90 90 + 0,6 10,1 1,8
75 75 + 0,5 8,4 1,6
63 63 + 0,4 7,1 15
50 50 + 0,3 5,6 1,4
40 40 + 0,3 4,5 1,4
ESPECIFICACIONES DE PRODUCTO
SERIE MILIMETRICA PN 20 bar (290 psi)
Diametros Diametro | Espesor de Espesor de |Tolerancia para
Nominal |RDE | exterior pared pared méaximo | el ovalamiento
(mm) de (mm) | minimo (mm) (mm) maximo (mm)
400 400 +2,4 447 14
355 355 +2,2 39,7 12,5
315 315 +1,9 35,2 11,1
250 250 +15 27,9 5
200 200 +1,2 22,4 4
160 9 160 +1,0 17,9 3,2
110 110 + 0,6 12,3 2,2
90 90 + 0,6 10,1 1,8
75 75 + 0,5 8,4 1,6
63 63 + 0,4 7,1 1,5
50 50 + 0,3 5,6 1,4
40 40 + 0,3 4,5 1,4
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SERIE MILIMETRICA PN12,5 bar (182psi)

Espesor Tolerancia
Diametro Diametro | Tolerancia P Espesor de para el
. . de pared :
Nominal |RDE| exterior para o pared ovalamiento
minimo L -
(mm) DE (mm) | DE(mm) maximo(mm)| maximo
(mm) (mm)
400 400 +2,4 29,4 32,5 14
355 355 +2,.2 26,1 28,9 12,5
315 315 +1,9 23,2 25,7 11,1
250 250 +1,5 18,4 20,4 5
200 13.6 200 +1,2 14,7 16,3 4
160 ’ 160 +1,0 11,8 13,1 3,2
110 110 + 0,6 8,1 9,1 2,2
90 90 + 0,6 6,7 7,5 1,8
75 75 +0,5 5,6 6,3 1,6
63 63 + 0,4 4,7 5,3 1,5
SERIE MILIMETRICA PN10 bar (145psi)
Espesor Tolerancia
Diametro Diametro | Tolerancia P Espesor de para el
. . de pared :
Nominal |RDE| exterior para e pared ovalamiento
minimo Lo -
(mm) DE (mm) | DE(mm) maximo(mm)| maximo
(mm) (mm)
400 400 + 2,4 23,7 26,2 14
355 355 +2,.2 21,1 23,4 12,5
315 315 +1,9 18,7 20,7 11,1
250 250 +1,5 14,8 16,4 5
225 225 +14 13,4 14,9 4,5
200 200 +1,.2 11,9 13,2 4
160 17 160 +1,0 9,5 10,6 3,2
110 110 + 0,6 6,6 7,4 2,2
90 90 + 0,6 54 6,1 1,8
75 75 + 0,5 4,5 51 1,6
63 63 + 0,4 3,8 4,3 1,5
50 50 + 0,3 3 3,4 1,4
40 40 + 0,3 2,4 2,8 1,4
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SERIE MILIMETRICA PN8 bar (116psi)

Espesor Tolerancia
Diametro Diametro | Tolerancia P Espesor de para el
. . de pared :
Nominal |RDE| exterior para o pared ovalamiento
minimo L .
(mm) DE (mm) | DE(mm) maximo(mm)| maximo
(mm) (mm)
400 400 +24 19,1 21,2 14
355 355 +2,.2 16,9 18,7 12,5
315 315 +1,9 15 16,6 11,1
250 21 250 +15 11,9 13,2 5
200 200 +1,.2 9,6 10,7 4
160 160 +1,0 7,7 8,6 3,2
110 110 + 0,6 5,3 6 2,2
90 90 + 0,6 4,3 4,9 1,8
SERIE MILIMETRICA PN6 bar (87psi)
Espesor Tolerancia
Diametro Diametro | Tolerancia b Espesor de para el
) i de pared :
Nominal |RDE| exterior para o pared ovalamiento
minimo o .
(mm) DE (mm) | DE(mm) maximo(mm)| maximo
(mm) (mm)
400 400 +24 15,3 17 14
355 355 + 2,2 13,6 15,1 12,5
315 315 +1,9 12,1 13,5 11,1
250 250 +15 9,6 10,7 5
200 200 +1,2 7,7 8.6 4
160 26 160 +1,0 6,2 7 3,2
110 110 + 0,6 4,2 4,8 2,2
90 90 + 0,6 3,5 4 1,8
75 75 + 0,5 2,9 3,3 1,6
63 63 + 0,4 2,5 2,9 1,5
50 50 + 0,3 2,3 2,3 1,4
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SERIE MILIMETRICA PN5 bar (73psi)

Espesor Tolerancia
Diametro Diametro | Tolerancia b Espesor de para el
. . de pared :
Nominal |RDE| exterior para o pared ovalamiento
minimo L .
(mm) DE (mm) | DE(mm) maximo(mm)| maximo
(mm) (mm)
400 400 + 2,4 12,3 13,7 14
355 33 355 + 2,2 10,9 12,1 12,5
315 315 +1,9 9,7 10,8 11,1
SERIE MILIMETRICA PN4bar (58psi)
Espesor Tolerancia
Diametro Diametro | Tolerancia d b Espesor de para el
. . e pared :
Nominal |RDE| exterior para e pared ovalamiento
minimo Lo -
(mm) DE (mm) | DE(mm) maximo(mm)| maximo
(mm) (mm)
400 400 + 2,4 9,8 10,9 14
355 41 355 + 2,2 8,7 9,7 12,5
315 315 +1,9 7,7 8,6 11,1

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecénica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.
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Anexo F. Normas Técnicas

Las pruebas y ensayos realizados en el laboratorio y en la planta de produccion se
rigen por las siguientes NORMAS TECNICAS COLOMBIANAS: NTC, ISO y
ASTM, para la evaluacion de la materia prima, el producto terminado e instalacion:

NORMAS TECNICAS DE MATERIA PRIMA

NTC 872 Materiales para modelo y extrusion de plastico de polietileno
(ASTMD-4976)
NTC 2935 |Materiales de polietileno para tuberias y accesorios
Plasticos (homologacion de ASTMD-3350)
NORMAS TECNICAS DE PRODUCTOS TERMINADOS
NTC1746 Tub9§ y accesorios termoplasticos para conduccién de gas a
Plasticos presion .,
(homologacion de ASTMD-2513)
NTC 3410 Accesorios de polietileno tipo campana para tuberia de
Plasticos polietileno con o_Illametro exterior controlado tipo IPS o
CST(homologacion de ASTM D-2683)
Tubos de polietileno para distribucion de agua.
NTC 4585 Especificaciones. Serie métrica (1SO 4427)
NTC 3664 Tubo plasticos de polietileno (PE)con base en el diametro
exterior controlado (RD-PT)serie inglesa (IPS) (ASTMD 3035)
NTC 3694 |Plasticos. Tubos tipo CTS de polietileno (PE) (ASTM D 2737)
Accesorios de polietileno para sistemas de
NTC 4843 suministro de agua. Serie métrica (EN 12201)
Accesorios de polietileno (PE)para unién por fusion a tope con
NTC 3409 |tuberia de polietileno
(homologacion de ASTMD -3261)
NTC 4908 Sistemas de tubos de polietileno para proteccion de cables de
fibra 6ptica. Tubos monotubos multitubos
Especificaciones para conduit de pared sélida de polietileno de
NTC 5320 |alta densidad (PEAD) basado
en didmetros exterior controlado (OD)
Sistemas de tuberia macro-compuesta de polietileno /aluminio y
AS 417 polietileno /aluminio
reticulado para aplicaciones a presion.
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NORMAS TECNICAS PRUEBAS DE LABORATORIO PRODUCTO

TERMINANDO

NTC 3358 Plasticos

Determinacion de las dimensiones de tuberia y accesorios
termoplastico
(homologacion de ASTM D-2122)

NTC 3578 Plasticos

Determinacion del tiempo hasta la falla de tuberia pléstica
sometida a presion interna constante (homologacién de
ASTM- D 1598)

NTC 3579 Plasticos

Determinacion de la presion hidraulica de rotura a corto
plazo en tubos y accesorios de plasticos (homologacion de
ASTM D -1599)

NTC 3257 Plasticos

Determinacion de la base de disefio hidrostatico para
tuberia de material termoplastico
(homologacion ASTM D -2837)

NTC 718 Plasticos

Acondicionamientos de plasticos y de materiales eléctricos
para ensayos
(homologacién ASTM D -618)

Recomendaciones para estrangulamiento de tubos de

NTC 3624 poliolefinas para la conduccién de gases a presion
(homologacién de ASTM F-1041)
Determinacion de la tensién de los aros o plasticos
NTC-4392 reforzados por el método de disco muescado
(homologacion de ASTM D-2290)
Determinacion de los efectos de productos quimicos,
NTC- 1027 A : "
Plasticos liquidos, |nclll,Jyendo el agua en materiales plasticos
(homologacién de ASTM D-543)
NTC 4451 - Tuberias termoplésticas. Reversion longitudinal. Parte 1:
Plasticos Método de ensayo (ISO 2505-1)
NTC 3658 Plasticos. Determinacién de las dimensiones de tuberias y
accesorios termoplasticos (ASTM D2122)
NTC 664 Polietileno. Determinacion del contenido negro de humo

(ASTM D 1603)

ISO /TR 10837

Determination of the termal stability of polyethylene (PE)
for use gas pipe and fittings

Tuberias termoplasticas. Reversion longitudinal. Parte 2:

NTC 4451 -2 Determinacion de parametros (ISO 2505-2)
Aptitud de tubos y accesorios plasticos para uso en
NTC 539 contacto con agua destinada al consumo humano.
Requisitos de atoxcidad (BS 6920)
NSF/ANSI 61 Drinking water system components health effects
Methond for the assesment of the degree of pigment
ISO 13949 dispersion in polyolefin pipes, fitting and

compounds.
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NORMAS TECNICAS PRUEBA DE LABORATORIO MATERIA PRIMA

NTC 595 Determinacion de las propiedades de tension
Plasticos (homologacion de ASTM D-638)
Determinacion de la tasa de flujo de termoplasticos,
NTC 3576 :
PlAsticos por medio d_q un plastometro de extrusion
(homologacion de ASTM D-1238)
NTC 3577 Dptgrminacién dg la densidad _de plasticos por'lra
PlAsticos técnica del Gradiente de Densidad (homologacion
ASTM D -1505).

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecanica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.
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Anexo G. Ensayos

Han sido acreditados por la SIC y estan disponibles como un servicio a nuestros

clientes.
TIPO DE ENSAYO ESPECIFICACION
PRODUCTO
PROPIEDADES NORMA O
al\élﬁ;i?(m‘ MEDIBLES RANGO DE TECNICA INCERTIDUMBRE
MEDIDA UTILIZADA
Mecanico.  Polivalvulas
desde %2 pulgada hasta 6
Polivalvulas | Pul9adas (12,7 mm /o 2576|337 psi ala
d hasta 160 mm) ensayo | . ... |presion
e de: Primera  revision 577 mbar baja
polietileno C' 1993-06-16 Y
-Cuerpo presion
-Asiente
-Operacional
Fisico. Térmico.
Materiales de | Materiales de |NTC 2935
polietileno polietileno para tubos y|Segunda 0.695°C
para tubos y|accesorios. actualizacion ’
accesorios Ensayo de estabilidad|2004-12-16
térmica.
Tuberia Reversiéon  longitudinal. NTC 4451-1
o Parte 1 - 0,0828 mm
termoplastica . 1998-08-26
Métodos de ensayo.
Estabilidad térmica
Tuberia y | oxidativa de tuberia vy .
accesorios de |accesorios y ISO/TR 10837: 0,0154 S
e 1991 ( E)
polietileno compuestos de
polietileno
Termofusiones
a tope en|Determinacibn de la NoO aolica
tuberias y |resistencia a la tension|1SO 13953:2001 . api
: . Método Cualitativo
accesorios de|de termofusiones a tope.
polietileno
Silletas de
(pgélﬁ\?;?:?gnes Resistencia al impacto | one, EN - 1716:/No aplica
d P Nov-1997 Método Cualitativo
e toma en
carga)

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecéanica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.
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Anexo H. ParAmetros de Termofusion

Los parametros mas importantes durante la termofusion son los siguientes:

Careado - Cada tramo debe ser careado para asegurar que ambas partes por

termofusionarse se encuentran lisas, limpias y perfectamente alineadas.

Alineacion - Después de carearse, los tramos deben alinearse para asegurar que
la fusion este perpendicular al centro de la tuberia y que no existan anomalias

como “altos-bajos”, etc.

Calentamiento - Posteriormente, las caras alineadas se calientan y derriten a una
temperatura cuidadosamente controlada y predeterminada para dar los mejores
resultados. La temperatura y presion de calentamiento se establece de acuerdo al
diametro de la tuberia, el tipo de resina utilizada por el fabricante del HDPE
(alrededor de 510°F para tuberia DriscoPipe 9200/9100 de 10"d y 14°@). El
material se calienta hasta tener un “retroceso” de aproximadamente el mismo

espesor al de la tuberia de HDPE (lo cual se determina visualmente).

Fusion - Una vez listas las partes, se remueve la plancha de calentamiento y se
fusionan los dos tramos de tuberia a una presion predeterminada de fusién (al
igual que durante el calentamiento, esto depende del diametro y espesor de pared
del encamisado).

Enfriado - Los tramos termofusionados deben permanecer bajo presion hasta que
el area de fusion haya enfriado y la uniébn pueda soportar movimientos y

esfuerzos.

Fuente. Iniciativas para asegurar la integridad mecanica de los activos de la VPR-
ECOPETROL S.A.
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Horizonte Econémico

Anexo |.
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Fuente. El autor
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Anexo J. Analisis del Costo del Ciclo de Vida del Proyecto

Cabezal de Varios de las Estaciones , Tuberia de 6"

Longitud 25.500 | Metros
Costo de Lavado de Tuberia 5.000 | Pesos/metro
Costos de Cuadrilla Diaria 1.500.000 Pesos
Costos de Reparaciones Correctivas 750.000 Pesos
Costo de Descontaminacion (Terreno

Seco) 2.900.000 Pesos
Costo de Descontaminacion (Terreno

Humedo) 5.700.000 |Pesos
Costos de Inspeccion MFL 195.000 Pesos/m”2
Costos de Inspeccion Scan B 763 | Pesos/Cm
Costos por Mantenimiento (pintura) 25.536 | Pesos/metro
TRM 1800 | Pesos/Usd
Tasa de Descuento 11,10%

Horizonte Econdmico 10| Afos
Ganancia por Barril 50| USD/Brl
Numero de Derrames promedio los Afios

2010, 2011y 2012. 82 |Und

Penalizacion Ambiental por Dia

2.678.000.000

Pesos

Probabilidad de Aplicacion de Multa por

Afo 10%

Valor Junta 6" de Acero (Tubo de 12

Metros) 1.057.000 Pesos

Valor Junta 6" de Polietileno 40.000 | Pesos/Metro
Costo de Instalacion Escenario Base 176.504 Pesos/Metro

Fuente. El autor
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Anexo K. Flujo de Caja del Proyecto

$16.000.000

$14.000.000

$12.000.000

$10.000.000

$8.000.000

$6.000.000

$4.000.000

$2.000.000

S0

-$ 2.000.000

Fuente. El autor
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Fuente. El autor
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