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OBJETIVO

Compartir a la industria las acciones requeridas para mantener
operativa la tuberia del Oleoducto Central de una manera segura y
confiable, mediante el control de la amenaza clima y fuerzas externas
con un alto componente geotécnico, mediante el analisis conjunto de
informacion de herramientas inteligentes, monitoreo geotecnico vy
modelaciones numericas.
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¢ QUIEN ES OCENSA?

Es el oleoducto mas extenso, relevante y
con mayor capacidad del pais.

O 836 KILOMETROS de ducto subterraneo y
12 KILOMETROS de tuberia subamarina.

O A los 2.970 metros sobre el nivel del matr,
en la Cordillera Oriental, est& localizado el
punto mas alto del sistema.

() 10 estaciones de bombeo

“SMIRAELORES APAEZ (GUPIAGUA
=T F’({F;! ch fﬁn SIANA () 1lestacion de control de presion

() 19 TANQUES con capacidad de almacenar
5 MILLONES de barriles de crudo.

ACCIONISTAS: CENIT (72, 6%) , ADVENT INTERNATIONAL (
22, 4%) Y DARBY PRIVATE EQUITY ( 5,0%)
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HERRAMIENTAS INERCIALES Y GEOMETRICAS
B

Ano O

Ano 5

Herramientas Geomeétricas e Visualizacion de anomalias
inerciales* geométricas*

* Fuente: Baker Hughes, software Geodisplay, Internet
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DEFINICION DE UMBRALES ADMISIBLES

Esfuerzos a
compresion

Esfuerzos a
tension

-9
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DEFINICION DE UMBRALES ADMISIBLES

Para la determinacion de los umbrales de deformacién para
cada linea de OCENSA, se tuvieron en cuenta los siguientes
parametros:

- Diametro de la tuberia, D.

- Espesor de pared, t.

- Relaciéon D/t

- SMYS, E.

- Presion maxima de operacion, P max.

Se determind el limite inferior de deformacion a
compresién con la relacion empirica de Gresnigt.

t PD\?
ecrit = |5~ 0,0025 + 3000 (2—Et)

El limite superior a tension se le establecio un valor de
10000 pstrains.

% de Deformacion

il

Acciones a ejecutar los niveles de

deformacioén obtenidos:

dependiendo de

Acciones de mitigaciéon inmediatas:

- Reduccion de presion de la linea

- Reduccion en los niveles de esfuerzos de la tuberia
(excavacion para liberacion de esfuerzos, cambio de
tuberia).

Nivel de Emergencia a Tension o Compresion

Acciones de mitigacion a corto plazo:

- Reduccion en los niveles de esfuerzos de la tuberia
(excavaciones para liberacion de esfuerzos)

- Monitoreo topografico y por galgas de deformacion

Nivel admisible a tension o compresion

Monitoreo de la condicion:

- Reduccion en los niveles de esfuerzos de la tuberia
(excavaciones para liberacion de esfuerzos)

- Monitoreo topogréfico y por galgas de deformacion.

- Revision de niveles de deformacion préximo IMU
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METODOLOGIA DE ANALISIS IMU&GEO

Cicatrizde
, deslizamiento

Suelo
depositado
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METODOLOGIA DE ANALISIS IMU&GEO

Comparacion de inspecciones entre diferentes periodos de tiempo
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Fuente: Geodisplay
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Vista planta

Vista perfil
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Comparacion de inspecciones entre diferentes periodos de tiempo (Desplazamiento)

PLA&M DEFFIm] ; 313 m ;;
8 rrrrrrrrrr 5 :1997'2015
c I - E
2
E : 32m
> S {1997-2013
= INEETEIS ] ::
[ - ]
© i 3,08 m ]
s o ottt 11997-2009
6 MLOS—MLST ; :
&)
Qv a ]
= bl 1,08 m {1997-2004

Fuente: Geodisplay
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Comparacion de inspecciones entre diferentes periodos de tiempo (Geometria)
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METODOLOGIA DE ANALISIS IMU&GEO

Seguimiento a historicos de crecimiento en deformaciones de la tuberia entre inspecciones.

AUMENTO EN LA DEFORMACION DESDE LA LINEA BASE (%)
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MONITOREO CLIMA Y FUERZAS EXTERNAS

wasthar stfo . nata. gov
8 May 2017
0585 UTC

Recorrido
Terrestre

Monitoreo &
Topografico

Monitoreo
Meteoroldgico
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MONITOREO CLIMA'Y FUERZAS EXTERNAS
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Mapa Susceptibilidad al Vectores de Desplazamiento
Deslizamiento OCENSA del Terreno
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CORRELACION ENTRE SUELO Y TUBERIA

Parametros relevantes de tuberia:

Mdédulo Elastico (E);
Diametro (D);

Espesor (t);

Inercia (1)

Profundidad (d);

Radio de curvatura (R);
Presion de operacion (OP);

VVVYVYVYY

Parametros relevantes de suelo:

> Modulo Eléastico (E);
» Cohesion (¢);
> Angulo de Friccion (¢)

—

—
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Criterios Deformacion
Mecanica

Herramientas
Inerciales (ILI)

Criterios Desplazamiento
Terreno

Monitoreo Topografico
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MODELOS INTERACCION SUELO-TUBERIA

Los modelos numéricos de interaccion suelo tuberia, mediante la utilizacion del Método de Elementos Finitos
(FEM), permiten determinar la deformacion unitaria de la tuberia, asociada al desplazamiento del terreno.

e &y U S

Modelo tuberia

Modelo suelo

f

Campo de desplazamiento del suelo Resultado: Deformacion Unitaria del ducto
Y
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ABACOS DE INTERACCION SUELO-TUBERIA

v' Los abacos permiten realizar una
aproximacion al nivel de ¢
deformacion de la tuberia (eje X), 7
en funcion al desplazamiento
medido del terreno (eje Y);

v Salida grafica de interaccion entre
diferentes rigideces (suelo-tuberia);

Desp Max Suelo (m)
=

—1+— M Elastico-E=10MPa
—x— M Elastico-E=30MPa
—— M Elastico-E=50MPa

v" Los modelos se calibran con el 2
reporte de la corrida ILI inercial;

v' Son una herramienta util para el 0
p . 0.00%4 0.102% 0.20% 0.30% 0.40% {.50% 0.60% 0.70% (.80% 0.90% 1.00%
area de Integridad de OCENSA, : .

i Deformacion Total (%)
gue proporcionan elementos de
juicio y facilitan la toma de
decisiones.
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COMENTARIOS FINALES

» OCENSA ha implementado ampliamente el Método de Elementos Finitos en diferentes sitios de
inestabilidad geotécnica con afectacion sobre el alineamiento del oleoducto.

» Las modelaciones de Elementos Finitos han servido como validadoras del alto nivel de
confiabilidad de Ila utilizacion de herramientas inteligentes para la determinacion de
desplazamientos y deformaciones de la tuberia, asociadas a la inestabilidad geotécnica.

» Los adecuados procesos de analisis en cada una de las fases descritas, asi como la correcta
parametrizacion y correlacion de las variables que las caracterizan, han permitido realizar la
toma de decisiones acertadas, con el fin de preservar la Integridad del Oleoducto.

> A raiz de lo anterior, se han desarrollado planes de mantenimiento, reparacion y monitoreo

acorde con las condiciones reales del oleoducto en términos de esfuerzo y deformacion, con
inversiones de capital proporcionales y una efectiva disminucion del riesgo.
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GRACIAS




