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RESUMEN

Los sistemas de tuberias de oleoductos para
transporte de hidrocarburos son proyectos linea-
les que pueden alcanzar gran longitud. Por esta
razén, a lo largo de su camino, pueden atravesar
diversas condiciones topogréaficas, formaciones
geoldgicas, tipos de suelo, corrientes de agua y
afrontar problemas de inestabilidad geotécnica e
hidrologica. El sistema del Oleoducto Central,
fue construido en el afio 1997 para el transporte
de crudo desde el piedemonte llanero en el orien-
te colombiano hasta la costa atlantica, atravesan-
do a lo largo de sus 830 Km de longitud la cordi-
llera oriental y las estribaciones de la cordillera
central de Colombia, lo que constituye un reto
para garantizar la integridad del oleoducto ante
eventos naturales (Figura 1).

Figura 1. Ubicacion del oleoducto Central en
Suramérica

Este trabajo busca presentar el proceso llevado a
cabo para el disefio, implementacién y mejora-
miento continuo de la estrategia de mantenimien-
to para el DDV Yy la tuberia del sistema. Con este
sistema de gestion se ha garantizado una opera-
cion segura del oleoducto, reduciendo la impor-
tancia relativa de la amenaza natural y obtenien-

do el resultado de cero fallas del sistema por esta
causa durante la vida util del oleoducto

LAS GEOAMENZAS Y SU
IMPORTANCIA EN COLOMBIA

Las geoamenazas (también conocidas como ame-
nazas naturales) son afectaciones potenciales a la
integridad de los ductos causadas por procesos de
inestabilidad del terreno debidos a la accion de co-
rrientes de agua, erosion o movimientos de masa y
a la actividad tectdnica, la cual se evidencia por el
movimiento de las fallas geoldgicas y los cambios
en los taludes del terreno [2].

Las geoamenazas se pueden dividir, de forma
general, en geotécnicas (Figura 2) e hidrotécni-
cas. A su vez los principales agentes detonantes
de esas amenazas son los sismos, lluvias y ac-
cién antropica.

Figura 2. Distribucion de los deslizamientos en
el mundo

Es de anotar que en Suramérica, y particular-
mente en el oleoducto Ocensa en Colombia se
dan todas las condiciones para que las geoame-
nazas sean una de las principales amenazas a la
integridad de los ductos [8].



Topografia

El oleoducto Ocensa atraviesa la cordillera
oriental y las estribaciones de la cordillera cen-
tral colombianas, lo que implica que se encuen-
tren sitios de alta pendiente y zonas de fallas
geoldgicas.

Espesores de suelo

La ubicacion de Colombia en la zona tropical
ecuatorial, hace que los procesos de meteoriza-
cion de las rocas sean mucho més intensos que
en otras regiones del mundo, por esta razon los
espesores de suelo residual pueden alcanzar
profundidades de varios metros.

Régimen de lluvias

Colombia es uno de los paises méas lluviosos
del mundo por hallarse en la zona tropical.

Figura 3. Mapa mundial de distribucion de llu-
vias

Sismos

Colombia se encuentra ubicada entre placas
tecténicas como son la Caribe y la de Suramé-
rica, esta Gltima es una de las mas activas del
mundo.
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Figura 4. Mapa mundial de zonas sismicas

Por las anteriores razones, en Ocensa se elabo-
r6 un plan para monitorear, priorizar y corregir
los hallazgos que se presentan a lo largo del
trazado del oleoducto.

MECANISMOS DE MONITOREO

Buscan identificar o valorar el efecto de las
geoamenazas sobre la tuberia o el DDV, se di-
viden en inspecciones de la superficie y medi-
ciones de pardmetros propiamente dichas [4].

Supervision e inspecciones del DDV

Recorridos aéreos de inspeccion.

En cumplimiento del DOT 195.412 [6] la su-
perficie del derecho de via debe ser inspeccio-
nada con intervalos que no superen tres sema-
nas, y por lo menos 26 veces al afio. OCENSA
cumple y supera esta regulacion realizando un
recorrido aéreo semanal al derecho de via, em-
pleando un helicoptero. La alta frecuencia de
vuelos empleada se debe a la ocurrencia de
eventos de remocion en masa, acciones antro-
picas no autorizadas como mineria y utilizacion
de maquinaria pesada con fines pecuarios.

Recorridos terrestres de inspeccion.

Es una Inspeccion de reconocimiento paso a
paso a lo largo del DDV vy sus zonas aledafias
realizadas por personal experto. Este recorrido
permite detallar hallazgos que no son eviden-
ciados desde el aire, es la base para la defini-
cion de plan anual de mantenimiento. Para cada
hallazgo se elabora un Ficha geotécnica, hi-
dréulica o antropica. Se busca determinar los
siguientes aspectos:



Movimientos de masa o erosiones
Invasiones o actividad antropica
Estado de la vias de acceso
Estado de los cruces subfluviales

Necesidades de mantenimiento de
obras

o O O O O

Monitoreo de variables del terreno

Monitoreo topogréafico

Consisten en la toma de lecturas de mojones
ubicados en los sitios con inestabilidad espera-
da o detectada, desde referencias ubicadas en
sitios estables, BM’s de referencia, con equipos
y procedimientos topogréficos de alta preci-
sion.

La toma de lecturas periddicas y su correspon-
diente analisis revelara los desplazamientos ho-
rizontales y verticales de la superficie del sitio
en estudio. A partir de estos datos se puede ob-
tener la direccion del movimiento, velocidad de
desplazamiento, extension del &rea inestable y
el campo de desplazamientos en la superficie
de la masa. Estos datos no solo permiten man-
tener actualizado el nivel de riesgo en los sitios
estudiados sino que son la entrada de modelos
empleados para verificar la respuesta de la tu-
beria en los sitios inestables y ayudan a dimen-
sionar cualquier obra a realizarse.

Monitoreo con inclinbmetros vy piezdémetros

Este tipo de monitoreo se implementa en zonas
de sensibilidad geotécnica identificadas pre-
viamente y en las que se precise tener informa-
cion especifica. Se realiza por medio de ins-
trumentos especialmente disefiados para medir
la respuesta del terreno ante determinadas va-
riaciones en las condiciones de su entorno.

o Inclinébmetros: permite conocer los des-
plazamientos de la masa de suelo en
profundidad, el punto de fallay el es-
trato en movimiento.

o Piezémetros: sirven para conocer las va-
riaciones del nivel piezométrico que

puedan afectar la estabilidad de un ta-
lud. Puede ser correlacionado con llu-
vias.

[e]

Monitoreo de agentes detonantes

Lluvias

Ocensa tiene contrato con un proveedor de ser-
vicios de pronostico del clima, para conocer de
forma oportuna la ocurrencia de lluvias extra-
ordinarias y establecer a partir de ellas la pro-
babilidad de afectacion por deslizamiento deri-
vado de las precipitaciones. En Convenio con
el Ideam se desarroll6 un modelo de prondstico
estadistico que relaciona la lluvia inmediata o
acumulada con la ocurrencia de movimientos
de masa [7].

Figura 5. Analisis mensual de lluvias en el area
de influencia del oleoducto OCENSA

Sismos

Ocensa realizd un completo estudio de amena-
za sismica, identificando las principales sismo
fuentes, la propagacion de las ondas por los es-
tratos rocosos Yy los perfiles de suelo en los que
se amortiguaria la onda, para de esta manera
conocer cual seria la respuesta en cualquier si-
tio y la probabilidad de afectacién del oleoduc-
to [5]. De esta manera, OCENSA posee una
aplicacion en Google maps que le permite co-
nocer el riesgo al que estd sometido el ducto



después de un evento sismico y tomar las me-
didas pertinentes.
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Figura 6. Sismos de magnitud 5 a 6 en el area
de influencia del oleoducto

Monitoreo del ducto

Herramienta inteligente

Las herramientas de inspeccion de ductos (In Line
Inspection - ILI), se emplean en la industria del
transporte de hidrocarburos para la obtencion de
informacion geo-referenciada (informacién iner-
cial), de la geometria del ducto y para la deteccion
de diversos tipos de anomalias, cuyos resultados
(datos de entrada) son fundamentales para la pla-
neacion de programas de integridad. Estas herra-
mientas son dispositivos que se insertan y se mue-
ven al interior del ducto, generalmente impulsadas
por el fluido bombeado.

Herramienta inercial

Las herramientas de inspeccion inercial tienen co-
mo funcion principal medir la coordenadas (X, y, z)
de localizaciéon del ducto para determinar su ali-
neamiento en planta y perfil y -a partir de esta in-
formacion- calcular las deformaciones por flexion a
lo largo del ducto.

Los resultados de la inspeccion con esta herramien-
ta brindan informacion sobre la ubicacion espacial
del ducto. Si se tiene una linea de base de referen-
cia de la ubicacion espacial del ducto, se pueden
determinar los sitios con desplazamientos relativos
entre campafas de inspeccion.

EVALUACION DEL RIESGO Y
PRIORIZACION

Para la evaluacion del riesgo local por Geo-
amenazas se establece un analisis cualitativo,
considerando una matriz de andlisis, que expre-
sa la probabilidad de ocurrencia de un feno-
meno de inestabilidad geotécnica o de hidro-
tecnia y su correspondiente impacto actual y
futuro a la tuberia y DDV.

Asignacion del riesgo

En las Tablas 1, 2 3 y 4 se observan los crite-
rios cualitativos observados en el oleoducto pa-
ra definir la prioridad y el nivel de riesgo de
una obra de acuerdo con la probabilidad de
ocurrencia y consecuencias de un fenémeno.

Cuando el nivel de riesgo o la complejidad de
un hallazgo es importante, es necesario hacer
estudios adicionales que permitan valorar co-
rrectamente el riesgo y las medidas de control a
implementar.

Tabla 1. Medidas cualitativas de probabilidad

Remota probabilidad de afectacion de la tube-
1 | ria o del del DDV.

Afectacion a la tuberia en el largo plazo o
afectacion potencial al DDV o via de acceso
2 | critica en el corto plazo

Afectacion a la tuberia en el corto plazo o afec-
tacion al DDV o via de acceso critica inminen-
3 | te.

4 | Afectacion a la tuberia inminente.

Tabla 2. Medidas cualitativas de consecuencia
0 impacto

Consecuencias despreciables para los activos
de Ocensa. - Erosiones incipientes, Desliza-
A | mientos alejados del DDV

Consecuencias menores para los activos de
Ocensa. - Deslizamiento pequefio, carcavas o
B | tubificaciones importantes.

Consecuencias importantes para los activos
de Ocensa. - Tuberia protegida provisional-
mente, socavacion importante sin destape de
tuberia, Carcava de grandes dimensiones,

C | deslizamiento de moderadas dimensiones




Parada total del sistema o dafios muy cuantio-
so0s. - Tuberia destapada en corriente impor-
tante o en zona de seguridad reservada. De-
D | slizamiento de grandes dimensiones.

Tabla 3. Matriz de asignacion de riesgo local
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Tabla 4. Criterios de atencion segun prioridad
y riesgo

FRIORIDAD| RIESGO | CRITERIO DE ATENCION
0 AT IMMEDIAT O ERERGERNCIA
1 MWEDIC CORTOPLATD (1 -3 meses)
2 BAID MEDIAND PLASC (3 - B MESE 5)
3 MMM O LARGO PLAZD: MONITORED

Criterio de atencién

De acuerdo con el nivel de riesgo asignado al
hallazgo, debe ser la celeridad de la respuesta.
Por esto cuando el riesgo es Alto, se asigna una
Prioridad 0 y la accidon debe ser acometida en
forma inmediata. En la Tabla 4 se muestra el
plazo asignado en OCENSA para a atencion de
un sitio segun el riesgo encontrado.

La priorizacién es la base para la elaboracion
del plan de mantenimiento civil, la eleccion de
los sitios y su programacion. En la medida en
que aparezcan hallazgos nuevos o las condicio-
nes de los antiguos varien es necesario realizar
reprogramacion de obras, afiadir o excluir ha-
Ilazgos segun el nivel de riesgo. Este proceso
esta enmarcado dentro del llamado “manteni-
miento basado en condicion”.

Deformaciones de la tuberia

Para determinar la necesidad de realizar un ali-
vio de tensiones y acciones asociadas, se utili-
zan los criterios de deformacion maxima admi-

sible, de acuerdo a la calidad del acero API5L -
X70 de la tuberia del oleoducto y de la solda-
dura. De esta manera se determina el momento
de realizar una excavacion de acuerdo con la
deformacion hallada y con la tendencia histori-
ca (Figura7)
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Figura 7. Criterios para realizar excavaciones
de alivio basado en riesgo

PLAN DE OBRAS

Como resultado de los hallazgos en los diferen-
tes mecanismos de monitoreo y el dimensio-
namiento realizado en el recorrido terrestre y
las visitas puntuales, se elabora el plan anual de
mantenimiento.

Con él se busca atender los hallazgos prioridad
0y 1y algunos de los de prioridad 2. OCENSA
destina anualmente un presupuesto operativo
para ejecucion de obras civiles y de geotecnia
que permite de manera preventiva mantener la
integridad de la tuberiay el DDV.

De otro lado, se tiene un plan de mantenimien-
to mayor de excavaciones (mantenimientos ca-
pitalizables) consistentes en alivios de tensio-
nes en zonas donde el ducto ha tenido
desplazamientos, de esta forma se analizan to-
dos los puntos identificados en corridas de he-
rramientas inerciales y que tienen seguimientos
con monitoreo topografico o inclinOmetros.

Estas excavaciones se planean anualmente para
evitar que las deformaciones inducidas a la tu-
beria por desplazamientos del terreno lleguen a
limites de alto riesgo de rotura.



Obras de Mantenimiento

Estas obras corresponden a aquellas que son
ejecutadas de manera proactiva antes de que un
evento ocurra. Son aquellas realizadas dentro
del mantenimiento comun del derecho de via.

Entre las obras tipicas de mantenimiento pre-
ventivo se encuentran las siguientes:

o Limpiezay descolmatacion de canales

Sellado de grietas

o

Reparaciones menores

(©]

o Roceria

o Cortacorrientes y barreras vivas

Obras correctivas

Este tipo de obras se realizan de manera reacti-
va, cuando ya se ha presentado un evento en el
derecho de via o sus vias de acceso. Tienen
como objeto restituir el sitio a su condicion
original. Estas obras se consideran tipicas y no
requieren disefios detallados o andlisis especifi-
cos. Entre ellas se cuentan:

o Construccion de canales, trinchos y
manejo superficial de aguas

o Construccion de gaviones y estructuras
de contencion

o Construccion de filtros

o Realizacion de estructuras de cruce, ba-
teas, disipadores

Figura 8. Obras de manejo de aguas en el DDV
OCENSA

Alivios de esfuerzos

Cuando la tuberia del oleoducto atraviesa sitios
con problemas de inestabilidad geotécnica, con
el tiempo puede llegar a acumular esfuerzos y
deformaciones debido al movimiento del te-
rreno pudiendo llegar a comprometer su inte-
gridad.

Para mantener la tuberia con valores de defor-
maciones por debajo de los criterios estableci-
dos es necesario realizar actividades de alivio
de deformaciones. Estas actividades consisten
en retirar el suelo circundante a la tuberia per-
mitiendo que esta se relaje buscando su ali-
neamiento original



Figura 9. Obras de alivio de tensiones en el
DDV OCENSA

Obras especiales

Este item corresponde a la construccion de
obras de gran escala recomendadas en los estu-
dios especializados y que responden a un dise-
fio especifico, tales como:

o Obras de drenaje: lechos drenantes,
drenes horizontales.

o Obras de contencién: Pilotes, sistemas
de anclaje.

Obras de elusién

Contempladas en el caso que se requiera cons-
truir una variante para evitar un problema geo-
técnico o hidrotécnico importante.

RESULTADOS DEL PROGRAMA

La implementacion de esta estrategia dentro del
programa de mantenimiento del oleoducto de
OCENSA ha permitido tener una operacion

desde su construccion sin rupturas de la tuberia
a causa de amenazas naturales.

La valoracion de la importancia relativa de las
amenazas técnicas a la integridad del ducto, ha
variado con el tiempo, basado en el anélisis de
los eventos histdricos ocurridos. De esta mane-
ra, las amenazas de clima y fuerzas naturales
(geoamenazas) han disminuido en el peligro
que representan (Tabla 5). Esto es un logro del
proceso de mantenimiento implementado y
mantenido de forma consistente a través de los
afios.

Tabla 5. Valor relativo de importancia de ame-
nazas técnicas a la integridad

AMENAZA B 20118 2018
Corrosion Externa 13% 15%
Corrosién Interna 8% 0%
SCC 2% 0%
Fallas de Fabricacién 3% 2%
Fallas de construccion 8% 21%
Fallas de Equipos 9% 2%
Terceras Partes 20% 41%
Operaciones Incorrectas 12% 1%
Clima, Fuerzas Naturales y Geotecnia 25% 20%
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