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IINTRODUCCION

COINOGAS S.A. E.S.P. como empresa de transporte del gas natural desarrolla
actividades de administracion, operacion y mantenimiento de gasoductos y facilidades de
gas natural, montaje y mantenimiento de valvulas e instrumentacion; inspeccién de
sistemas de proteccion catédica; obras de geotecnia y roceria; tratamiento de gas natural;
medicion de volumenes transportado y calidad de gas natural de acuerdo con el
reglamento unico de transporte de gas natural — RUT.[1]

COINOGAS es una empresa con mas de 17 afios de experiencia en el sector del
gas, cuyo objetivo de es brindar recursos y servicios de alta calidad mediante el uso de
personal competente, tecnologia avanzada y enfoques innovadores. Todo esto se lleva a
cabo dentro de una cultura corporativa que prioriza la calidad y la responsabilidad social,

protegiendo a los empleados y otros grupos de interés.[1]

: T ——

Il

il
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Il.  JUSTIFICACION

La empresa COINOGAS S.A. E.S.P para mejorar la calidad de sus servicios,
optimizacién de costos de mantenimiento y eficiencia en actividades y procesos se ha
enfocado en crear un programa de gestion de integridad basado en la norma gestion de
integridad de sistemas de gasoductos ASME B31.8S. Por lo anterior, este proyecto se
centra en la elaboracion de un panorama de riesgos, vital para hacer una valoracion
correcta de la integridad del gasoducto y optimizacion de las actividades previstas para
la mitigacion de amenazas.

Existen 22 causas catalogadas por el Comité Internacional de Investigacion de
ductos (PRCI), nombrada dentro de la norma ASME B31.8S, que representan una
amenaza para la integridad de los ductos dentro de las cuales estan las amenazas
relacionadas con el clima y fuerzas externas, por su parte la Organizacion
Latinoamericana de Energia (OLADE), en colaboracion con la Agencia Espafola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID) y la Fundaciéon Tecnalia, han
publicado un informe que sefiala que la industria energética en América Latina es
altamente vulnerable al cambio climatico y destaca la necesidad de mejorar su capacidad
de adaptacién. Especificamente el transporte de gas natural a través de ductos puede
ver comprometida la integridad de las tuberias y disminuir su capacidad de transporte
debido a las altas temperaturas.[2]

En dichos reportes se identifican los problemas que ocurren actualmente en la
region relacionados al impacto que tiene el cambio climatico sobre la eficiencia de los
diferentes métodos de generacion de energia y su infraestructura, haciendo énfasis en la

necesidad de adaptarnos a los nuevos cambios del ambiente y priorizar la integridad de

las instalaciones y elementos clave para la produccién energética como el gas natural.

Fig. 2 Dafo en tuberia por remocion en masa en invierno, agosto 2023-PK 12+400
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lll. OBJETIVOS

Objetivo general

Elaborar el panorama de riesgos enfocado en la integridad del gasoducto Florefa-

Yopal de COINOGAS S.A. E.S.P. mediante la implementacioén de la norma ASME B31.8S

Gestion de Integridad de Sistemas de Gasoductos, complemento de la norma

internacional ASME B31.8, para evidenciar y catalogar las amenazas que ocurren a lo

largo de la tuberia desde la trampa de envio en el CPF Florefa hasta la trampa de recibo

en el city gate Yopal.

B.

Objetivos especificos

e Recopilar, revisar e integrar informacion para usar con eficacia los datos
necesarios para el analisis y valoracion de amenazas, mediante el uso de la norma
ASME B31.8S como guia al indicar los requisitos de los datos a usar.

¢ Identificar y clasificar amenazas al sistema de tuberias, para lograr una
visualizacion clara de los puntos mas vulnerables que tiene el gasoducto de Florefa-
Yopal tomando como base, el uso de la informacion previamente recopilada y
analizada.

e Realizar un panorama de riesgos, a través de un listado maestro de las
amenazas a la integridad del gasoducto Florefia-Yopal basado en la norma ASME
B31.8S, segmentando la tuberia y sus componentes, para darle una visiébn amplia a
la empresa COINOGAS S.A. E.S.P. de los puntos criticos del gasoducto y de esa
manera poder tomar acciones de cualquier tipo con el fin de salvaguardar la integridad

de la tuberia.
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IV. MARCO TEORICO

El uso apropiado de estas normas conlleva a satisfacer los reglamentos juridicos
al igual que al aumento de la seguridad publica y a la reduccién del costo de
operaciones rutinarias. Esto todo mediante el uso de estas normas que cuentan con las
practicas mas avanzadas y procesos mas eficaces de la industria en general.[3]

ASME ha estado definiendo la seguridad de las tuberias desde 1922. La norma
B31.8S de gestion de la integridad del sistema de gasoductos de ASME cubre sistemas
de gasoductos terrestres construidos con materiales ferrosos, incluidas tuberias,
valvulas, accesorios conectados a tuberias, unidades compresoras, estaciones de
medicion, estaciones reguladoras, estaciones de entrega, soportes y conjuntos
fabricados. Sus principios, procesos y enfoques se aplican a todo el sistema para todos
los sistemas de tuberias.[4]

La norma ASME B31.8S esta disefnada especificamente para proporcionar al
operador la informacién necesaria para desarrollar e implementar un programa eficaz
de gestion de la integridad utilizando practicas y procesos probados de la industria. La
gestion eficaz del sistema puede disminuir los costos de reparacion y reemplazo,
prevenir fallas de funcionamiento y minimizar el tiempo de inactividad del sistema.[4]

Como principios de administraciéon de integridad, se debe tener como
informacion esencial registros completos de materiales, disefios, construccion de la
linea y reparaciones realizadas a lo largo del tiempo. La integracién de informacion y
recoleccion de esta son aspectos clave, debido a que da un contexto cada vez mas
completo de la confiabilidad del activo; un programa de administracion de integridad
debe ser dinamico y flexible, con una actualizacién constante, producir y evaluar

informes periddicamente de su efectividad.



V. METODOLOGIA
Recopilacion, inspeccion y organizacion de datos.
Revisiéon de fuentes de datos sobre el gasoducto Florefa-Yopal.
Verificar la calidad y consistencia de datos.
Integracioén correcta de datos, con el fin de contrastarlos entre si y lograr
un analisis correcto.

Recoleccion de informacion necesaria para catalogar las posibles

amenazas del gasoducto.

Identificar la informacion clave para una correcta valoracion de las

posibles amenazas.

Tener en cuenta las intervenciones realizadas al gasoducto Florefa-

Yopal para el analisis.

Revisar detenidamente los diversos estudios e informes sobre el estado
del gasoducto Florefia-Yopal y su entorno.

Identificar las amenazas potenciales del gasoducto Florefa.
Catalogar los elementos que conforman el gasoducto Florefia-Yopal.

Identificar las amenazas potenciales, dentro de las 22 causas
fundamentales clasificadas por el Pipeline Research Committee
International (PRCI).

Clasificacion de las amenazas que pueden afectar los segmentos de
tuberia a lo largo del gasoducto Florefia-Yopal.
Listar y asignar amenazas del ducto.
Realizar un listado para catalogar las amenazas que pueden sufrir los
elementos del gasoducto.
Elaborar un panorama de riesgos en el cual relacione las amenazas

geograficamente.

16
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VI. CLASIFICACION DE AMENAZAS A LA INTEGRIDAD

Identificar amenazas potenciales es el primer paso en la gestion de integridad.
Existen 22 causas catalogadas por el Comité Internacional de Investigacion de ductos
(PRCI) que representan una amenaza para la integridad del ducto. Una de las causas es
“desconocida”, es decir, no se identifico la causa principal.[6]

Las otras 21 estan agrupadas en 9 categorias de tipo de falla, de acuerdo con la
naturaleza y caracteristicas de crecimiento, y 3 tipos de defectos relacionados con el
tiempo:

a) Dependiendo del tiempo

1) Corrosion externa

2) Corrosion interna

3) Fractura por corrosion (SCC)

b) Estable

1) Defectos de fabrica
a) Union de tubos defectuosa.
b) Tubo defectuoso.

2) Relacionada con soldadura/ensamble
a) Soldadura alrededor del tubo defectuosa
b) Soldadura de fabricacion defectuosa
c) Arrugas o dobleces
d) Roscas estropeadas, tubos rotos, fallas en los acoples

3) Equipo
a) Fallas en los O-ring
b) Fallas en el equipo de alivio
c) Fallas en la empaquetadura/sellos de la bomba
d) Varios

c) Independiente del tiempo

1) Dafios mecanicos/Terceros
a) Dafo infligido por primeros, segundos o terceros (falla instantanea)
b) Tubo danado con anterioridad (falla retrasada)

c) Vandalismo
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2) Operaciones incorrectas
a) Operacional incorrecto
3) Relacionado con el clima y fuerzas externas
a) Clima frio
b) Rayos
¢) Movimientos de tierra
d) Lluvias fuertes o inundaciones
Pueden ocurrir varios factores en simultaneo o incluso fluctuaciones de presion
significativas en tuberias pueden causar fatiga, por lo que debe analizar las amenazas a
segmentos individuales del gasoducto y para ello se debe recopilar informacion con el fin
de catalogarlas.[5]
A. Dependientes del tiempo
Corrosion.
Es la degradacion electroquimica y natural de un metal, en la que éste regresa a
su estado nativo en la naturaleza, 6sea, un 6xido. En otras palabras, el metal se combina
nuevamente con el oxigeno. Otros términos que se han usado para describir la corrosion

son accion galvanica y electrdlisis.

Fig. 3 Corrosion por hendidura circunferencial
Nota: fuente https://www.dreiym.com/es/2022/02/07/reconocer-y-prevenir-la-corrosion-
por-hendiduras/

A continuacién, se describen brevemente los diferentes tipos de corrosion:


https://www.dreiym.com/es/2022/02/07/reconocer-y-prevenir-la-corrosion-por-hendiduras/
https://www.dreiym.com/es/2022/02/07/reconocer-y-prevenir-la-corrosion-por-hendiduras/
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Corrosion interna (aplicable en picaduras y grietas)
La concentracion de oxigeno, la dureza del agua, la existencia de
microorganismos, la velocidad del fluido, la arquitectura de las tuberias y la seleccion

incorrecta de la dosis del inhibidor de corrosion son los principales culpables.[7]

Fig. 4 Corrosion interna

Nota: fuente https://www.la.nch.com/corrosioacuten-por-picadura-o-ldquopittingrdquo

Corrosion externa (aplicable en picaduras y grietas)

En el caso de las plantas ubicadas cerca de la costa, la corrosion externa es un
problema importante porque la sal del agua evaporada puede corroer el exterior de las
tuberias de metal. En algunas partes de México, las plantas pintan sus tuberias exteriores

una vez al afo para preservar su superficie.[7]

Fig. 5 Corrosion externa

Nota: fuente https://www.corzan.com/es-mx/blog-sp/como-eliminar-corrosion-de-

tuberias-en-aplicaciones-industriales


https://www.la.nch.com/corrosioacuten-por-picadura-o-ldquopittingrdquo
https://www.corzan.com/es-mx/blog-sp/como-eliminar-corrosion-de-tuberias-en-aplicaciones-industriales
https://www.corzan.com/es-mx/blog-sp/como-eliminar-corrosion-de-tuberias-en-aplicaciones-industriales
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Corrosion Inducida por Microbiolégicos (MIC)

Fenomeno bioelectroquimico en materiales metalicos, que genera una pérdida
localizada de metal por efecto de la adhesion a las superficies donde se acumulan
productos ligados a los procesos metabdlicos de organismos vivos como bacterias, algas
u hongos (microbiolégicos). Un ejemplo de este tipo de seres vivos pueden ser las
bacterias BSR.

Las siglas BSR hacen referencia al tipo de bacteria reductora de sulfato (sésiles).
Las bacterias reductoras de sulfato son organismos que realizan un proceso de reduccion
del sulfato a través de su actividad metabdlica, transformandolo en sulfuro de hidrégeno

(H2S) bajo la biopelicula producida sobre la superficie del metal.

Nota: fuente https://www.dreiym.com/es/2022/07/11/causas-comunes-de-la-corrosion-
por-influencia-microbiologica/

Corrosion general

El tipo de corrosion mas comun, que también es el mas sencillo de identificar y
evitar. Si bien no es comun, es poco comun que la corrosion general produzca fallas
catastroficas. Debido a esto, la corrosién general se considera menos como una
preocupacion importante y mas como una preocupacion cosmética. La corrosiéon general
afecta la superficie de un metal de manera bastante uniforme. El calculo de la presién de
servicio debe tener en cuenta el retroceso gradual del espesor de la pared del
componente.[6]

La superficie del acero al carbono se deteriora en un entorno marino o corrosivo,
lo que hace que crezca una capa de 6xido. Esta capa se espesa con el tiempo y
finalmente se desprende, lo que permite la formaciéon de una nueva capa.[6]


https://www.dreiym.com/es/2022/07/11/causas-comunes-de-la-corrosion-por-influencia-microbiologica/
https://www.dreiym.com/es/2022/07/11/causas-comunes-de-la-corrosion-por-influencia-microbiologica/
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Fig. 7 Corrosion general

Nota: fuente https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-
types#uniform

Corrosion por pitting

Se refiere a la formacion de varias cavidades en la superficie del metal,
delimitadas a un area pequena, que perforan la pared de la tuberia, normalmente se
encuentra en zonas con alto contenido de cloruros a altas temperaturas. A medida
que se degrada la capa de Oxido pasivo del material, también conocida como capa
de oxido protectora, el metal se vuelve vulnerable a la pérdida de electrones. Como
resultado, el hierro del metal se disuelve en la parte mas anddica de la grieta y luego
se extiende hacia la parte superior para formar 6xido u oOxido de hierro. La
concentracion de solucion de cloruro de hierro dentro de una grieta puede aumentar
a medida que se profundiza y, con el tiempo, volverse acida. Las fugas, las
perforaciones en las paredes de las tuberias y las grietas se propagan mas

rapidamente como resultado de estas modificaciones.[6]

Fig. 8 Pitting
Nota: fuente https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-

types


https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#uniform
https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#uniform
https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types
https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types
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Corrosion galvanica

Cuando materiales con diferentes potenciales de electrodo entran en contacto
entre si en presencia de un electrolito, se produce corrosion galvanica. La capa pasiva
del acero inoxidable se forma espontdneamente cuando el metal entra en contacto
con el aire, con lo que se evita la corrosion. Gracias a la capa pasiva, el material se
vuelve menos propenso a la corrosion y mas noble. El indice anddico, que expresa
la diferencia de potencial o voltaje de los metales medidos en agua de mar frente a
un electrodo estandar, se puede utilizar para determinar la compatibilidad de los

metales.[6]

}
Fig. 9 Corrosion galvanica

Nota: fuente https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-
types#galvanic

Stress corrosion cracking (SCC)

Debido a que puede arruinar un componente a niveles de tension inferiores a
la resistencia a la traccién de una aleacién, el quiebre por corrosiéon bajo tensién
(SCC, por sus siglas en inglés de stress corrosion cracking) es sumamente
perjudicial, aun mas si tenemos en cuenta lo dificil que es predecir un fallo por este
tipo de fendmenos. Los aceros inoxidables austeniticos son susceptibles a la SCC
cuando hay iones de cloruro presentes. En la punta de la grieta, donde la tensién de
traccion es mas alta, los iones interactuan con el material para promover la
propagacion de la grieta. Puede ser dificil de identificar durante el proceso y la falla
final puede ser una sorpresa.[6]


https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#galvanic
https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#galvanic
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Fig. 10 SCC
Nota: fuente https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-
types#stress

SCC de Sulfuros a Alta Presion Parcial de Sulfuro de Hidrégeno (H2S)

Corrosion bajo tension de sulfuros La corrosion bajo tension por sulfuro (SSC),
comunmente conocida como agrietamiento, es la degradacion del metal provocada
por la interaccién entre la humedad y el sulfuro de hidrogeno (H2S). Cuando hay agua
presente, el H2S es extremadamente caustico. Debido a los efectos combinados de
la corrosidn y la tension de traccidn, esta situacion puede debilitar el material e inducir
el agrietamiento. [6]

Cuando aumenta cualquiera de los siguientes factores, existe una mayor
probabilidad de SSC:

e El metal debe ser susceptible a SSC.

e El entorno debe tener un alto contenido de azufre (HS).

e Las tensiones de traccion aplicadas y residuales deben ser mayores que el
valor critico.

En comparacién con los materiales menos propensos a SSC, existe una mayor
probabilidad de SSC cuando se combinan mayores cantidades de las siguientes
caracteristicas:

e Resistencia a la traccién y dureza del material.
e Concentracion de iones de hidrogeno (pH mas bajo).

e Presion parcial de H2S


https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#stress
https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#stress
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e Resistencia total a la traccion (aplicada + residual).
e Tiempo de exposicion.
e Elriesgo de SSC aumenta a bajas temperaturas cuando los materiales tienden

a ser menos ductiles.

R e
Fig. 11 SCC alto H2S

Nota: fuente https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-

types#sour-gas
Corrosion Intersticial Localizada en Entornos con contenido de cloro

En un sistema de fluidos normal, se pueden encontrar huecos debajo de los
depdsitos y los residuos en las superficies, entre los tramos de tuberias adyacentes
y entre la tuberia y los soportes o bridas de la tuberia. En las instalaciones de tuberias,
los huecos son casi dificiles de evitar y presentan el mayor peligro de corrosién
cuando son extremadamente delgados.[6]

De manera similar a la corrosién por picaduras, la corrosion intersticial
comienza cuando se rompe la capa de Oxido pasivo protectora del metal. La
desintegracion favorece la aparicion de pequenas grietas. Las grietas se extienden
por la superficie del hueco a medida que se hacen mas profundas y grandes. La
tuberia puede acabar perforando. La corrosion por picaduras se produce a

temperaturas sustancialmente mas altas que las intersticiales.[6]


https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#sour-gas
https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#sour-gas
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Fig. 12 Corrosion intersticial

Nota: fuente https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-
types

Corrosion intergranular

Tenga en cuenta que todos los metales estan compuestos de granos sueltos
para comprender la corrosion intergranular (IGC). Los atomos se organizan
metddicamente en una red tridimensional dentro de cada grano. La IGC apunta al
material en los limites de grano, o los puntos donde convergen los granos
constituyentes del metal.[6]

Los limites de grano pueden experimentar la formacion de carburos durante la
soldadura, el tratamiento térmico o la exposicion a altas temperaturas. Con el tiempo,
estas precipitaciones de carburo pueden aumentar de tamafo. La distribucion
uniforme de los elementos constituyentes del metal se ve alterada por la formacién
de carburo, lo que agota el material cerca de los limites de grano de elementos
esenciales como el cromo. Las grietas intergranulares pueden ocurrir cuando las
areas empobrecidas en cromo son atacadas por fluidos corrosivos (como acidos).
Debido a que estas fracturas pueden propagarse por todo el material y pasar

desapercibidas, la IGC es un tipo de corrosién riesgosa.[6]


https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types
https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types
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Fig. 13 Corrosion intergranular

Nota: fuente https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-
types#intergranular
B. Estables en el tiempo

Las amenazas que dependen de un unico momento en el tiempo y que deben
ser atendidas durante la operaciéon son aquellas que se consideran estables en el
tiempo, ya que las acciones correctivas solo se pueden tomar en el momento en que
la amenaza se materializa, como por ejemplo durante la produccion de materiales, la
construccion del gasoducto o la eleccion e instalacion de accesorios y equipos.

Toda la documentaciéon del momento en que se llevaron a cabo estas
actividades debe conservarse porque, si bien su analisis y aprobacion adecuada se
debid realizar en su momento, es crucial determinar si un fallo en la integridad
depende de estas consideraciones preliminares, ya que las amenazas que plantean
estas actividades son estables en el tiempo.

Defectos de fabrica

Este peligro tiene en cuenta todas las caracteristicas de fabricacién de las
tuberias y accesorios, como las pruebas de resistencia a la traccion, las pruebas
metalogréficas y los controles de calidad segun las diversas normas que se aplican
en cada situacion. Ademas, el origen de la tuberia, los tratamientos térmicos a los que

fue sometida, los tipos de recubrimientos que recibié y la calidad del producto final.


https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#intergranular
https://www.swagelok.com/es/toolbox/material-selection-guide/corrosion-types#intergranular
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Si existe una costura de soldadura longitudinal en la tuberia, se requieren radiografias
y documentacién de las inspecciones que se le realizaron.

Dado que pueden existir cambios en el Schedule, el diametro o incluso el
fabricante (fecha de produccion y lote) de la tuberia, toda esta documentacion debe

estar evidente en los segmentos de la tuberia donde se instal6é cada tipo de tuberia.

Fig. 14 Anomalia por manufactura

Nota: fuente https://proqc.com.mx/blog/lista-de-verificacion-calidad-mecanica/

Equipos y accesorios

En la seleccion de los accesorios se deben tener en cuenta todos los
elementos y equipos relacionados con el correcto funcionamiento de un gasoducto.
Es decir, desde el inicio hasta el final de cada segmento del gasoducto, se encuentran
las estaciones de cruce, bypasses, city gates, los colectores, las trampas de
lanzamiento y recepcion, los sistemas de proteccion catodica, las estaciones de
monitoreo y sefalizacion.

En esta situacion, es fundamental contar con un inventario completo de todos
los equipos y accesorios conectados al gasoducto, junto con informacién sobre
cuando se fabricd, se instald, donde se encuentra exactamente, cualquier mal

funcionamiento o modificacion y sus especificaciones técnicas.


https://proqc.com.mx/blog/lista-de-verificacion-calidad-mecanica/
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Fig. 15 Elementos del City gate
Nota: fuente COINOGAS S.A. ESP
C. Independientes del tiempo

Las amenazas que estan dentro de esta clasificacion son aquellas que pueden
ocurrir de manera repentina, es decir, en cualquier momento del tiempo sin tener que
ver con situaciones pasadas, siendo estas impredecibles. Dentro de las amenazas
dependientes del tiempo se encuentran los dafnos ocasionados por terceros, fallas
por operaciones incorrectas y las geo amenazas.

Danos por terceros

Los dafos mecanicos o por terceros son aquellas anomalias que pueden
generar fallas ocasionadas por la intervencion de agentes externos, en las cuales se
deben tener en cuenta las actividades de mitigacién que consiste en mayor medida
en monitoreo constante de todo el sistema a evaluar, para ello se debe analizar
patrullajes peridédicos del DDV, estaciones de monitoreo, sehfalizacién, cruces
especiales, conexiones ilegales, puntos con expuestos a erosion o actividades que
puedan afectar la tuberia como excavaciones.

Es importante para un programa de gestién de integridad donde el gasoducto
este enterrado, tener un plan de comunicacion en el cual se puedan transmitir datos
e informacion pertinente sobre el ducto que atraviesa sus propiedades, que no se
pueden realizar obras civiles en ese terreno para evitar dafios mecanicos producto,
del uso de maquinaria pesada o trabajos manuales, por lo que se deben tener
identificados los puntos de interés, areas de futura expansion social con
construcciones ya sea de caracter residencial o industrial y de alta consecuencia de

tal manera que se pueda tener un panorama completo con el fin de aplicar las distintas
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medidas de mitigacion correspondiente a los parametros planteados en las normas
ASME B31.8 y B31.8s.

Nota: fuente Informe Geografico fotografia aérea e ingenieria

Operacion incorrecta

Al igual que cualquier maquinaria o equipo, los gasoductos son vulnerables a
un funcionamiento inadecuado, ya que un funcionamiento deficiente somete a una
tension excesiva a las piezas, accesorios y equipos, lo que en ultima instancia
conduce a una falla. Por este motivo, debe pensar en documentar los parametros de
funcionamiento, como la temperatura, la presion, el caudal, la velocidad del flujo y la
calidad del gas transportado. Cualquier variacion o fluctuacion en estos parametros
ayuda a determinar si el gasoducto esta funcionando correctamente y también
proporciona informacién sobre la propagacién de otras amenazas, como las que
dependen del tiempo.

Geo amenazas

La mera existencia de un activo en el medio ambiente requiere de una
consideracion especial, ya que tiene el potencial de dafarlo. Por este motivo, se debe
estudiar el entorno y el clima de cada gasoducto para identificar las medidas que se
deben adoptar para convivir con el medio ambiente.

Los gasoductos deben disefiar su trazado para dar cabida a una variedad de
condiciones climaticas y geograficas, debido a las caracteristicas geograficas del

territorio colombiano. Por ello, se debe mantener documentacién topografica de todo



30

el trazado y una descripcion del desarrollo climatologico al que esta expuesto el
gasoducto. Para determinar si estos factores pudieron haber afectado al gasoducto,
se deben mantener registros en el tiempo de movimientos teluricos, deslizamientos,
avalanchas, incrementos de caudales de fuentes hidricas, épocas de invierno y
verano, entre otros comportamientos. A pesar de que este peligro es independiente
del tiempo, el registro del comportamiento de estos elementos puede darnos los

medios para detener el dafio.

Fig. 17 Remocién en masa sobre el DDV
Nota: fuente Técnicos de COINOGAS S.A. ESP
VI. RECOLECCION, ANALISIS Y ORGANIZACION DE DATOS

En primer lugar, es necesario establecer y recopilar los datos y la informacién que

describen los segmentos y las amenazas potenciales. Los datos integrados se examinan
para determinar el estado actual del gasoducto, sefalar las posibles ubicaciones que
amenazan la integridad y evaluar los impactos operativos, ambientales y publicos.

Es importante tener a la mano informacion sobre operaciéon, mantenimiento,
patrullaje (recorrido del derecho de via DDV), disefo, historial de fallas y preocupaciones,
que sea analizable independientemente en cada segmento o sistema del gasoducto.
También incluyen condiciones o acciones que afectan el aumento del defecto
(deficiencias en la proteccion catddica), reduzcan las propiedades de la tuberia
(soldadura de campo) o se relacionan con la introduccion de nuevos defectos (excavacion

cercana).[5]
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Fig. 18 Personal de invias limpieza de cunetas, 19 de julio 2024 PK 11+400
Nota: fuente Técnicos de COINOGAS SA ESP

Identificar los acontecimientos y/o las condiciones especificas para la localizacién
que podrian conducir a una falla de la tuberia y proporciona una comprensiéon de la
probabilidad y de las consecuencias de un acontecimiento. El producto de las
valoraciones de riesgo debe incluir la naturaleza y localizacién de los riesgos mas
significativos de la tuberia.

El cédigo B31.8 maneja el riesgo para la integridad de tuberias ajustando factores
de disefio y seguridad, e inspeccion y frecuencias del mantenimiento. A continuacion, se
describe como determinar el area que es afectada por una falla de la tuberia (area
potencial de impacto) para evaluar consecuencias potenciales de un evento con gas

natural.

r=0.69+D./p
e D= diametro exterior de la tuberia, pulg (mm).
e p= presion de operacion maxima permitida en el segmento de tuberia (MAOP), psi

(kPa).

e r=radio circulo de impacto, pie (m).

Se pueden considerar otros factores tales como la profundidad de entierro de la
tuberia, lo que reduce su area de impacto, y el conteo de viviendas para determinar las
consecuencias relativas.

Los factores para considerar en la evaluacion de las consecuencias dentro de la

zona de impacto:
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¢ Densidad poblacional

e Proximidad de poblacion en la tuberia

e Proximidad de poblacién con movilidad limitada.

e Danos a la propiedad.

e Dafos ambientales.

e Efectos de fugas de gas sin ignicion.

e Seguridad del suministro (impacto de la interrupcién del servicio).
e Convivencia y necesidad publica.

e Potencial de fallas secundarias.

Area potencial de impacto
(dentro de las lineas punteadas)
ce 1000 pies
’ (304.8 m)

Escuela

. 660 pies
(201.16 m)

300 pies
(91.44 m)

Tuberfa

N

te diaarama representa el resultado para una tuberia de 30 pulaadas (7¢ on una MADP de 1.000 nsia (6900 kPa

Fig. 19 Area potencia'lrge impacto

Nota: fuente ASME B31.8s
A. ANALISIS CLASS LOCATION

Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, COINOGAS S.A. ESP realizd
la gestion para que un contratista realizara el levantamiento de un class location alrededor
de todo el DDV del gasoducto, con el fin de mapear y registrar todas las edificaciones
que estén cerca del gasoducto, las cuales pueden llegar a ser de alta consecuencia
debido a que se encuentran dentro del rango de impacto calculado por la formula de
rango de impacto en caso de una explosion causada por la liberacién de la presion interna
del ducto.

Sin embargo, este analisis no se realizé basandose ni en la norma ASME B31.8 ni
en la B31.8s, siguen los lineamientos establecidos por las normas vigentes NTC 3728
(Clases de localidad) y NTC 5747 (Areas de alta consecuencia) se procede a realizar la

clasificacion del gasoducto objeto de estudio.

r = 0,69 *6*v1200
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r = 143,40 pies §> r = 43,71 metros
En donde
0,69 es el factor para gas natural
d = diametro externo del tubo, en pulgadas
p = maxima presion de operacion permisible (MAOP) para el segmento evaluado, en psig
r = radio de impacto potencial, en pies
Las edificaciones son todas aquellas estructuras o cerramientos ubicados dentro
del area correspondiente al estudio.
Se clasifican de forma general en:
*EDOH: Edificacién destinada a ocupacion humana en donde la gente trabaja o
vive.
*No EDOH: Construcciones o edificaciones que no cumplen con las condiciones
anteriores.
-Sitio Identificado: Areas o lugares abiertos (al aire libre) o cerrados, ubicados en
el area de influencia del estudio, en los que existe una alta densidad de personas
durante espacios de tiempo considerables.
*Invasiones: Son aquellas edificaciones que se encuentran dentro del DDV del
ducto.
El analisis a detalle del class location se presenta dentro del anexo 1. Sin
embargo, se relaciona a continuacion el resumen de las clasificaciones mas relevantes

dando paso primero a los sitios identificados:



TABLA 1

LISTADO DE EDIFICACIONES CON ALTA CONCURRENCIA
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PK Tipo Nombre 4 pisos Estado Unidades Este Norte
01+842 Tienda Dofia Hermencia No  Ocupado 1 1180486 1092109
01+872 Tienda La Guamalera No  Ocupado 1 1180475 1092075
02+219 Coliseo Coliseo No  Ocupado 1 1180654 1091774
06+158 Cancha Cancha No  Ocupado 1 1182667 1088740
06+195 Cancha Cancha No  Ocupado 1 1182700 1088722
06+437 Acueducto Acueducto No  Ocupado 1 1182788 1088428
07+216 Restaurante Delikiosco No  Ocupado 1 1183275 1087924
07+988 Acueducto Acueducto No  Ocupado 1 1183847 1087399
08+412 Cancha Cancha No  Ocupado 1 1183924 1086926
08+424 Cancha Cancha No  Ocupado 1 1183974 1086953
08+574 Coliseo Coliseo No  Ocupado 1 1184073 1086863
09+021 Iglesia 'glesia Nuestra Sefiora No  Ocupado 20 1184203 1086508

de Las Mercedes
10+144 Tienda Tienda Dofia Mery No  Ocupado 1 1184463 1085459
10+155 Restaurante Plqueteadero La No  Ocupado 1 1184514 1085418
Cabuya
10+761 Cruce con via Cruce via No Ocupado 1 1185111 1085251

principal
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PK Tipo Nombre 4 pisos Estado Unidades Este Norte
Mi Refugio, Granja
10+922 Hotel o No  Ocupado 20 1185267 1085290
Ecoturistica
11+432 Hotel Finca Hotel Salem No  Ocupado 20 1185698 1085324
14+787 Restaurante La Curiara No  Ocupado 1 1187452 1083798
Estadero Pueblito
14+872 Hotel No  Ocupado 1 1187422 1083709
Llanero
Canchas Sinteticas
14+916 Cancha _ No  Ocupado 1 1187422 1083664
Soccer Five
14+916 Restaurante JIPI-JAPA No  Ocupado 1 1187278 1083647
Conjunto _ . _ .
14+916 . . Conjunto Residencial Si Ocupado 150 1187359 1083620
Residencial
Canchas Sinteticas
14+959 Cancha No  Ocupado 1 1187675 1083704
Copa Mundo
o Policia Metropolitana
15+119 Policia No  Ocupado 40 1187682 1083525
de Yopal
Conjunto _ . _
15+120 _ _ Caminos de Sirivana Si Ocupado 250 1187485 1083462
Residencial
Conjunto ) _ )
15+131 _ _ Conjunto Residencial No  Ocupado 32 1187444 1083437
Residencial
Conjunto _
15+353 Torres de Cubaro Si Ocupado 120 1187565 1083242

Residencial
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PK Tipo Nombre 4 pisos Estado Unidades Este Norte
_ Liceo Moderno _
15+717 Educativo _ _ Si Ocupado 200 1187770 1082903
Celestin Freinet
Centro
15+897 ' Homecenter Si Ocupado 200 1187993 1082868
Comercial
Conjunto ) _ ) _
15+908 _ _ Conjunto Residencial Si Ocupado 256 1187875 1082759
Residencial
15+929 EDS Rivarca Center No Ocupado 1 1188109 1082917
. Iglesia Vida
16+105 Iglesia _ No  Ocupado 20 1188000 1082608
Asambleas de Dios
16+145 Restaurante La Casa de Eyha No  Ocupado 1 1188022 1082577
16+179 Institucional Casa de Justicia Yopal No  Ocupado 20 1188014 1082527
16+197 Cancha Cancha No  Ocupado 1 1188079 1082550
_ Parque Acuatico
16+223 Balneario No  Ocupado 50 1188220 1082632
Nacua
. Consolidacion Vida a .
16+384 Iglesia _ Si Ocupado 50 1188245 1082448
Las Naciones
16+499 Restaurante Kokoripollo No  Ocupado 1 1188418 1082375
_ Iglesia del Espiritu
16+537 Iglesia No  Ocupado 20 1188087 1082254
Santo
16+575 EDS Biomax No  Ocupado 1 1188207 1082249
16+592 Restaurante Asadero El Chavito No  Ocupado 1 1188133 1082199
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PK Tipo Nombre 4 pisos Estado Unidades Este Norte
16+606 Bar Cirlito Lindo No  Ocupado 1 1188172 1082197
16+726 Cancha Cancha No  Ocupado 1 1188209 1082087
16+785 Micromercado Micromercado No  Ocupado 10 1188457 1082083
16+931 Parque Parque No Ocupado 10 1188180 1081866
17+034 Educativo Colegio No  Ocupado 200 1188256 1081731
17+057 Cancha Cancha No  Ocupado 1 1188258 1081703
Motel Amoblados
17+431 Hotel No  Ocupado 20 1188310 1081432
Aeropuerto
o Centro de Desarrollo
17+431 Institucional _ _ No  Ocupado 20 1188296 1081572
Infantil Compartir
TABLA 2
LISTADO DE INVASIONES AL DDV
_ Clas | 4 pisos o Unidades
Vereda PK Tipo Estado _ Este Norte CLASE
e mas Habitables
Guamale - EDO 1180379,
01+331 | Vivienda No Ocupado 1 1092589,52
ra H 75 clase 3
Guamale EDO 1180423,
01+459 | Vivienda No Ocupado 1 1092469,31
ra H 83 clase 3
Guamale - EDO 1180471,
01+638 | Vivienda No Ocupado 1 1092297,84
ra H 38 clase 3




Clas

4 pisos o

Unidades
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Vereda PK Tipo Estado _ Este Norte CLASE
e mas Habitables
Guamale o EDO 1180826,
02+526 | Vivienda No Ocupado 1 1091569,45
ra H 54 clase 3
Guamale o EDO 1182175,
04+642 | Vivienda No Ocupado 1 1090113,57
ra H 92 clase 2
Guamale o EDO 1182498,
05+806 | Vivienda No Ocupado 1 1089050,84
ra H 32 clase 3
Guamale o EDO 1182502,
05+816 | Vivienda No Ocupado 1 1089041,43
ra H 08 clase 3
Guamale o EDO 1182505,
05+828 | Vivienda No Ocupado 1 1089029,93
ra H 1 clase 3
Guamale - EDO 1182532,
05+900 | Vivienda No Ocupado 1 1088962,79
ra H 82 clase 3
Guamale o EDO 1182563,
06+017 | Vivienda No Ocupado 1 1088852,23
ra H 06 clase 3
Guamale - EDO 1183969,
08+295 | Vivienda No Ocupado 1 1087119,58
ra H 05 clase 3
o EDO 1184181,
LaVega | 08+941 | Vivienda No Ocupado 1 1086582,91
H 86 clase 3
N EDO 1184186,
La Vega | 08+960 | Vivienda No Ocupado 1 1086564,14
H 56 clase 3




Clas

4 pisos o

Unidades
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Vereda PK Tipo Estado _ Este Norte CLASE
e mas Habitables
o EDO 1184188,
La Vega | 08+970 | Vivienda No Ocupado 1 1086554,3
H 42 clase 3
o EDO 1184193,
La Vega | 08+983 | Vivienda No Ocupado 1 1086542,47
H 71 clase 3
Sitio
. ldenti 1184202,
La Vega | 09+018 Iglesia | _ No Ocupado 20 1086507,83
ficad 87
o] clase 3
EDO 1184211,
La Vega | 09+044 | Vivienda No Ocupado 1 1086483,92
H 36 clase 3
o EDO 1184213,
La Vega | 09+055 | Vivienda No Ocupado 1 1086473,41
H 82 clase 3
o EDO 1184216,
La Vega | 09+063 | Vivienda No Ocupado 1 1086465,14
H 06 clase 3
N EDO 1184219,
La Vega | 09+073 | Vivienda No Ocupado 1 1086455,53
H 18 clase 3
o EDO 1184220,
La Vega | 09+080 | Vivienda No Ocupado 1 1086448,61
H 3 clase 3
N EDO 1184221,
La Vega | 09+086 | Vivienda No Ocupado 1 1086442,8
H 64 clase 3
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' Clas | 4 pisos 0 Unidades
Vereda PK Tipo Estado _ Este Norte CLASE
e mas Habitables
o EDO 1184577,
La Vega | 10+121 | Vivienda No Ocupado 1 1085545,16
H 99 clase 3
o EDO 1184582,
La Vega | 10+133 | Vivienda No Ocupado 1 1085533,24
H 21 clase 3
Sitio
ldenti 1185266,
La Vega | 10+928 Hotel . No Ocupado 20 1085290,41
ficad 79
o] clase 3
Area
o EDO 1187423,
Urbana | 14+776 | Vivienda H No Ocupado 1 83 1083794,3
Yopal Clase 3
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Para efecto de clasificacion del ducto se utiliza la metodologia de milla deslizante
y se aplican los conceptos establecidos en la NTC 3728 para dicha categorizacién como
se enuncia a continuacion:

Localidad Clase 1: Es cualquier seccién de 1600 m de longitud que tiene 10 o
menos edificaciones destinadas a ocupacion humana (EDOH).

Localidad Clase 2: Es cualquier seccion de 1600 m de longitud que tiene mas de
10, pero menos de 46 edificaciones destinadas a ocupacion humana (EDOH).

Localidad Clase 3: Es cualquier seccion de 1600 m de longitud que tiene 46 o
mas edificaciones destinadas a ocupacion humana (EDOH), excepto cuando prevalece
una localidad clase 4.

Localidad Clase 4: Es cualquier seccion de 1600 m de longitud que tiene 46 o
mas edificaciones destinadas a ocupacion humana (EDOH), donde mas del 50% de estas
tienen mas de 4 pisos, donde el trafico es pesado y/o denso y donde puede haber
numerosas redes de otros servicios enterradas.

Para la definicién de fronteras se toman en cuenta los criterios de agrupamiento
(Cluster) que se definen como grupos de edificaciones destinadas a ocupacion humanan
que estan cercanamente espaciados y que daria como resultado un notable y claro
incremento en la densidad de edificios con respecto a las areas circundantes, como
ejemplo de este criterio se pueden tomar urbanizaciones o grupos de casas en sitios
despoblados o zonas de camping.

A continuacién, se presentan los resultados del estudio:
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TABLA 3
LISTADO DE ZONAS DE ALTA CONSECUENCIA
LOCACION 2023
PK FINAL LONGITUD DEL TRAMO UNIDADES
PK INICIAL (m) (m) VEREDA (m) (IMPACTO) CLASE
-0,905 900 La Cabarfia 900 4 CLASE 1
900 2838 La Cabafa 1938 117 CLASE 3 | ALTA CONSECUENCIA
2838 3110 Guamalera 272 0 CLASE 1
3110 5140 Guamalera 2030 12 CLASE 2
5140 5507 Guamalera 367 0 CLASE 1
5507 6836 Guamalera 1329 104 CLASE 3 | ALTA CONSECUENCIA
6836 7087 Guamalera 251 0 CLASE 1
7087 9489 Guamalera 2402 277 CLASE 3 | ALTA CONSECUENCIA
9489 9836 La Vega 347 0 CLASE 1
9836 11724 La Vega 1888 120 CLASE 3 | ALTA CONSECUENCIA
11724 14554 Buena Vista Baja 2820 6 CLASE 1
14554 17663,623 Area Urbana Yopal 2887 3342 CLASE 3 | ALTA CONSECUENCIA
TOTAL 3982
CRECIMIENTO 798
ALTA CONSECUENCIA 3960
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AREAS DE ALTA CONSECUENCIA

Son areas localizadas en una linea de gas natural, en donde una fuga o una

ruptura de la tuberia puede afectar severamente zonas densamente pobladas en

forma permanente o esporadica.

Para la correcta definicion de estas areas se deben tener en cuenta los

siguientes conceptos:

Sitios Identificados: A partir de |la definicion previamente presentada se deben

tener en cuenta los siguientes criterios para su clasificacion:

Un area exterior o estructura abierta que es ocupada por 20 o0 mas personas por

lo menos durante 50 dias, en un periodo de 12 meses (los dias y semanas no son

necesariamente consecutivos)

Balnearios
Estadios
Canchas

Parques

Una EDOH que es ocupada por 20 o mas personas por lo menos durante 50 dias,

en un periodo de 12 meses (los dias y semanas no son necesariamente consecutivos).

Monasterios

Tiendas
Supermercados
Iglesias

Estaciones de policia
Hotel / Motel

Una edificacion o instalacion ocupada por personas que se encuentran confinadas,

tienen movilidad limitada o puede ser dificil su evacuacion.

Carceles
Hospitales
Colegios
Guarderias

Ancianatos
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En consideracion de lo anterior se especifican los siguientes criterios para
identificacion de areas de alta consecuencia.

. Clases de localidad 3, de acuerdo con la NTC 3728.

o Clases de localidad 4, de acuerdo con la NTC 3728.

o Clases de localidad 1 o 2, donde el radio de impacto potencial (RIP) es
mayor de 200 metros, y el area dentro del circulo de impacto potencial contienen 20 o
mas EDOH.

o Clases de localidad 1 o 2, donde el circulo de impacto potencial contiene un

sitio identificado.

o Zonas de alto o denso trafico vehicular.
TABLA 4
CANTIDAD DE METROS DE ABARCA CADA CLASE
CLASES (m) totales %
CLASE 1 4957 28
CLASE 2 2030 12
CLASE 3 10444 60
TOTAL 17431 100,0
TOTAL, DE
INVASIONES 26
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Ny Clasei [W
05+140 - 05+507 18

o) WS S0

Fig. 20 Clases Florefia a PK 6

Nota: fuente Class location del DDV de COINOGAS

§ b . : ; Ciase 3
. RV 057 - 094459

Fig. 21 Clases PK 6 a PK 11
Nota: fuente Class location del DDV de COINOGAS
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10+028 s i e e CHROIONE B S,
Mi Refugio, Granja Ecoturistica v

Fig. 22 Clases PK 11 a PK 14
Nota: fuente Class location del DDV de COINOGAS
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Clase 1
N 11+724 - 144544

1.188500
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R
\ N
el el

Fig. 23 Clases PK 14 a City gate Yopal
Nota: fuente Class location del DDV de COINOGAS
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B. INSPECCION IN LINE (ILI)

La herramienta ILI (smart pigs) inicialmente fue concebida para la industria de los
ductos en los afios 70s con el fin de detectar corrosion y deformaciones en tuberias; sin
embargo, a lo largo de los afios y con los distintos avances tecnolégicos han mejorado
su rango, aplicabilidad y exactitud a la hora de realizar mediciones; ademas de que se
puede equipar con otro tipo de herramientas para determinar datos y hacer inspeccion
de diferentes tipos de anomalias. La incertidumbre y fiabilidad varia segun cada
herramienta, condiciones de la tuberia, y otros factores. Al “correr” un programa ILI, el
operador debera evaluar las capacidades de las herramientas disponibles para la
inspeccioén y formular un plan para verificar los resultados.

Hoy en dia, el uso de la herramienta ILI es un procedimiento estandar para la
recoleccion de informacién requerida para la evaluacién de integridad y estudios de
ajustados a requerimientos (fithess for purpose). Su mayor trabajo es proporcionar
exactitud sobre informacion geométrica acerca de la longitud, anchura, profundidad,
orientacioén y localizaciéon del defecto. La mas grande ventaja del ILI es su capacidad de
evaluar la circunferencia entera de la tuberia mientras el ducto sigue en operacion. La
seleccidn de la herramienta y la exactitud es vital para el éxito de la actividad, y esto es
importante para entender las fortalezas y debilidades de la herramienta de inspeccion; y
tenemos que ser conscientes de eso cuando los hacemos parte del kit de herramientas
de evaluacion de defectos.

Normalmente, el operador de la tuberia debe responder las preguntas realizadas
por el proveedor de ILI que debe enumerar los parametros de medicion de defectos (la
especificacion del tamano del defecto debe ser menor que el tamano del defecto que se
quiere encontrar) y la diferenciacion de los tipos de anomalias. Al seleccionar la
herramienta para realizar la corrida del ILI, se realiza una revision de las caracteristicas
de la tuberia a evaluar (grado de acero, tipo de soldaduras, longitud, diametro, espesor
de pared, perfiles de elevacion, etc.) y evidentemente las anomalias que se quieren hallar
al usar esta herramienta entre las cuales encontramos las anomalias de perdida de metal,
quiebres, cambios en la geometria de la tuberia, cambios metalurgicos, etc.; ademas de

un mapeo de los componentes presentes en todo el tramo de tuberia evaluado.



Detalles de la linea
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linea

| EPF Florefia — City Gate Yopal

lanzamiento | EPF Florefia

recepcion | City Gate Yopal

diametro nominal | 06 pulgadas

producto | Gas

longitud* | 18.02 km

afio de construccion | 2005

tipo de tuberia™ | Sin costura

grado de acero** | API 5L X42

espesor nominal** |?.11 mm

MAOP™ | 827 MPa (1,199.46 PSI)
presion de disefio** | 15.17 MPa (2,200.22 PSl)
SMYS** |289_58 MPa (42,000.01 PSI)
sSuTs* |413.69 MPa (60,000.64 PSI)
radio minimo de curvatura®* | Ninguna curva < 20D
historial ILI | Inspeccion ILI en 2015 por ROSEN

*en desvio de lo informado por el cliente. La distancia total registrada por la hemamienta fue de 17.664 km
**confirmado por el diente
***registrado

Fig. 24 Informacion de tuberia para ILI

Nota: fuente ILI realizado por Rosen para COINOGAS S.A. ESP

La empresa Perenco, en conjunto con Coinogas, con el fin de enfocarse en la
integridad del gasoducto Florefia-Yopal realizaron una evaluacion de anomalias usando
la herramienta ILI, enfocada en la deteccién de anomalias de perdida de material
(internas y externas), anomalias geométricas (arrugas y abolladuras) y anomalias por
manufactura. Tomando en cuenta los datos obtenidos por la herramienta; como parte de
las practicas se realiz6é un analisis y caracterizacion de cada uno de los descubrimientos
hechos.

La Inspeccion se concluyo satisfactoriamente y los resultados principales de esta
inspeccion en la linea pueden resumirse de la siguiente manera:

o En total, 13 indicaciones de pérdida de metal con una pérdida de espesor
calculada por encima del limite determinado han sido registradas.

o 11 anomalias han sido clasificadas como anomalias de pérdida de metal
externas causadas por corrosion, 2 anomalias han sido clasificadas como anomalias de

pérdida de metal internas causadas durante el proceso de manufactura.
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La pérdida de espesor maxima de anomalias no reparadas es calculada con 36 %
de pérdida de espesor. Ademas, nueve (9) abolladuras por encima del limite de reporte
fueron registradas. La maxima profundidad reportada de una abolladura fue calculada
con 8.1% de profundidad con respecto al diametro exterior.

Adicionalmente, se registraron cuatro (4) anomalias geométricas clasificadas
como “arrugas/ondulaciones” y una (1) indicacion geométrica clasificada como “otra
anomalia”. Finalmente, dos (2) anomalias clasificadas como anomalias reparadas fueron

reportadas en esta seccion de tuberia.



TABLA 5
LISTADO DE ANOMALIAS SEGUN ILI
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1 5,620 N 05° 26' 28.755" |W 72° 27' 14.187"| 570,969 Anomalia / Anomalia - Otra / p. protrusion

2 672,150 |N 05°26'10.452"|W 72° 27'07.135"| 538,067 Anomalia / Corrosion

3 | 1534,812 |N 05°25'48.664" | W 72° 26'59.034"| 488,544 Anomalia / Corrosion

4 | 1537,094 |N 05°25'48.594"|W 72° 26'59.014"| 488,628 Anomalia / Corrosion

5 | 3149,259 |N 05°25'04.294" | W 72° 26' 37.159"| 472,932 Anomalia / abolladura simple / area de CC
6 | 3704,584 |N 05°24'48.372"|W 72°26'29.593"| 462,216 |Anomalia / Arruga / area de CC, p. ondulacion
7 | 4394,645 |N 05°24'36.175"|W 72° 26'11.736"| 440,844 Anomalia / abolladura simple / area de CC
8 | 4507,959 |N 05°24'34.545"|W 72° 26' 08.588"| 446,962 |Anomalia / Arruga / area de CC, p. ondulacién
9 | 6086,021 |N 05°23'51.503"|W 72° 25'49.557"| 429,700 Anomalia / abolladura simple / area de CC
10 | 9263,432 |N 05°22'33.010"|W 72° 24' 56.421"| 395,581 Anomalia / Anomalia de Manufactura

11 | 9655,033 |N 05°22'21.580"|W 72° 24'54.166"| 389,986 Anomalia / Corrosion

12 | 10429,466 [N 05°22'01.160"|W 72° 24'42.302"| 388,987 Anomalia / abolladura simple / area de CC
13 | 10703,843 |N 05° 21'58.850" |W 72° 24" 33.855"| 399,592 Anomalia / abolladura simple

14| 11191,385 |N 05° 21' 55.606" |W 72° 24' 21.381"| 439,059 Anomalia / Corrosion

15| 11200,412 |N 05° 21'55.683"|W 72° 24'21.104"| 439,488 Anomalia / abolladura simple / area de CC
16 | 11510,733 |N 05°21'51.708" |W 72° 24" 12.544"| 444,694 Anomalia / Corrosion
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17 | 13046,771 |N 05°21'31.748"|W 72° 23'51.112"| 378,698 Anomalia / Corrosion

18 | 14876,789 |N 05°21'10.522"|W 72° 23'12.914"| 338,770 Anomalia / abolladura simple / area de CC
19 | 14877,337 |N 05°21'10.505"|W 72° 23'12.913"| 338,786 Anomalia / abolladura simple / bajo grapa
20 | 14988,285 |N 05°21'06.939"|W 72° 23'12.609"| 342,407 |Anomalia / Arruga / area de CC, p. ondulacién
21 | 15020,139 |N 05°21'05.916"|W 72° 23'12.512"| 344,806 | Anomalia / Anomalia de Manufactura / nota 1
22 | 17589,777 |N 05°19'53.794" |W 72° 22' 36.323"| 321,950 |Anomalia / Arruga / area de CC, p. ondulacién
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C. ESTUDIO GEOTECNICO

Cuando se tiene un activo rodeado del medio ambiente, lo primero que se debe
considerar es que va a ser afectado y dafiado por este, por lo tanto, es esencial el estudio
del medio y el clima que rodea al gasoducto para poder determinar las medidas que se
deben tomar para establecer una convivencia sana con el medio en el que se encuentra.

Por las condiciones climaticas y geograficas del oriente colombiano, presencia
cercana de fallas geolodgicas, rios y abundantes zonas boscosas; los gasoductos deben
tener documentacion sobre todos los cambios en el comportamiento de los temblores,
fendbmenos de remocidén en masa, procesos de erosion por fuentes fluviales, tiempos de
verano e invierno, entre otros; a través del tiempo con respecto a la tuberia para
determinar los posibles dafios en el ducto.

Los fendmenos de remocion en masa son procesos complejos en todo el sentido
de la palabra viéndose reflejado en la variedad de definiciones que tiene, pero para
propoésitos de este informe, remociéon en masa es un término generalmente usado para
caracterizar la caida de rocas y sedimentos organicos bajo la accion de la gravedad. Los
procesos de socavacion y erosion lateral corresponden a procesos en los cuales
interviene fuentes hidricas; la socavacion es una excavacion o degradacion del fondo y
orillas de la fuente hidrica debido a las acciones erosivas que desgastan los suelos.

Cualquier incidente natural, social o técnico que pueda poner en peligro la vida, la
propiedad, la salud o el medio ambiente de una comunidad se considera una amenaza,
segun la Ley 1523 de 2012 de Colombia. Esta cubre calamidades naturales como
terremotos, tsunamis, inundaciones, sequias, incendios forestales, enfermedades y otros
temas.[9]

Todos los eventos atmosféricos, hidrolégicos, geoldgicos y de incendios que tienen
el potencial de afectar negativamente a las personas, sus estructuras y sus actividades
debido a su ubicacion, intensidad y frecuencia se denominan "amenazas naturales".[8]

Los fendbmenos de remocion en masa es el proceso por el cual ocurren
desplazamientos de un volumen de suelo, rocas, tierras, detritos o escombros, ladera
abajo por la accion de la gravedad o por intervencién antrépica de manera subita o lenta,

se presentan frecuentemente en zonas de morfologia montafiosa y escarpada, donde los
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procesos erosivos y la meteorizacion son intensos, llegando a constituir riesgos
geoldgicos potenciales para las personas y sus bienes econdmicos.[10]

COINOGAS preocupado por el estado del gasoducto y los procesos que se
desarrollan alrededor del mismo, decide realizar un estudio geotécnico enfocado en
varios puntos en los cuales, con anterioridad, se han presentado diversos eventos
relacionados al clima cambiante, fendmenos de remocion en masa y socavacion en los
tramos donde el ducto coincide con fuentes hidricas, causando asi varios cortes en el
suministro de gas desde pocas horas hasta un mes y fugas que han afectado la integridad
del gasoducto y las actividades de la empresa.

Las inspecciones se llevaron a cabo el 24 de abril y el 1 de junio de 2024, en
respuesta a un periodo de intensas lluvias en mayo que provocd deslizamientos de
tierra e inundaciones en algunas areas, poniendo en peligro la estabilidad de varios
tramos del oleoducto y generando preocupacion por la integridad y seguridad del
gasoducto.

A continuacion, se presenta la relacion de los puntos verificados y levantados,
mostrando una localizacién geoespacial y la relacién entre puntos antiguos y puntos
nuevos levantados.

A partir de la identificacion y seguimiento de puntos de interés y puntos criticos,
se realiza un analisis de las condiciones geoldgico-geotécnicas que influyen en el
desarrollo de eventos que pueden generar o estan generando algun tipo de afectacién

o interferencia en el DDV del gasoducto de 6” de Florena al Citygate Yopal.

Fig. 25 Fendbmeno de remocion en masa PK 12

Nota: fuente Registro fotografico Coinogas



TABLA 6

CLASIFICACION DE AMENAZAS MEDIOAMBIENTALES

5

S, ]

IMPORTANCIA AFECTACION

GRADO DE

MEDIO

MEDIO

MEDIO

MEDIO

PK : Coordenadas. TIPO GRADO DE
Latitud (N) Longitud (O)
00+850 5°26%6.56'N 72°27'2.64'0  cgulmiento MEDIO
remocion en masa
004920 5°26'4.19°N  72°27'0.96"0 _ —cguimiento MEDIO
Socavacion lateral
Seguimiento obras
00+980 5°26'2.36"N 72°26'59.99"0 control de remocion MEDIO
en masa
Seguimiento obras
01+420 5°25'49.66"N 72°26'59.60"0O control de remocion MEDIO
en masa
02+750 5°25'14.09"N 72°26'41.90"0 Remocién en masa
03+000 5°25'5.20"N 72°26'37.64"0 Remocidén en masa
03+200
- 5°24'56.55"N 72°26'34.84"0 Remocion en masa
03+250
03+350 5°24'53.14"N 72°26'33.34"0 Remocién en masa MEDIO
Seguimiento obras
04+600 5°2434.03'N  72°26%8.29"0 COMOlde remocion e
en masay
socavacion lateral
Seguimiento
04+700 5°24'36.05"N 72°26'10.99"0 procesos de MEDIO

socavacion

MEDIO

PRIORIZACION

MADIA

MEDIA

MEDIA




Coordenadas

Latitud (N)

Longitud (O)

TIPO

04+900

5°24'28.63"N

72°25'59.71"0

05+200

5°24'7.76"N

72°25'56.19"0

Seguimiento

Remocién en masa

05+750

5°24'1.71"N

72°25'54.36"0

Remocion en masa

08+600

5°22'47.98"N

72°24'59.69"0

Seguimiento obras
control de procesos

de socavacion

09+100

5°22'30.98"N

72°24'54.65"0

Seguimiento obras y

procesos de
socavacion

9+900

5°22'8.00"N

72°24'48.50"0

10+200

5°22'1.08"N

72°24'41.11"0O

10+350

5°21'59.94"N

72°24'36.19"0

11+100

5°21'53.43"N

72°24'18.84"0

Tuberia area

11+200

5°21'51.63"N

5°21'55.05"N

Tuberia area

11+700

72°24'13.87"0

72°24'1.88"0

Seguimiento obras

control erosiéon

11+800

5°21'55.25"N

72°23'59.91"0

Tuberia area

11+900

5°21'55.89"N

72°23'57.06"0O

Seguimiento obras

control erosiéon

12+200

5°21'49.60"N

72°23'50.47"0

Seguimiento obras

control erosiéon

12+700

5°21'35.89"N

72°23'49.78"0

Seguimiento obras
control de fenébmeno

de remocion

GRADO DE

GRADO DE

IMPORTANCIA AFECTACION

MEDIO

MEDIO

Remocion en masa MEDIO

Remocién en masa
Remocién en masa

MEDIO

PRIORIZACION
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Coordenadas TIPO GRADO DE GRADO DE

Latitud (N) __Longitud (O) IMPORTANCIA AFECTACION ' ORIZACION

Seguimiento obras
12+900 5°21'31.65"N 72°23'51.02"0 control de fenémeno MEDIO MEDIO MEDIA
de remocion

Seguimiento obras

14+500 5°21'18.38"N 2999313770 de control .d,e la
socavacion

Seguimiento

14+800 5°21'6.65"N 7299312 61"0 |nterfe're.nC|a
antrépica
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VARIABLE EVALUADA

CARACTERISTICAS DE EVALUACION

CALIFICACION

Este indicie considera principalmente factores relacionados
con la posibilidad de que se ge nere alguna afe ctacion

existente o futura tanto del DDV como de los elementos que

estos se calificaran como grado de afectacion Alto, Medio o
Bajo.

GRADO DE L . . Se deberan tomar medidas de intervendién CORRECTIVAS y/o PREVENTIVAS,
componen el gasoducto, indicando las accione s preventivas
IMPORTANCIA . . con las cuales se pueda llegar a disminuir las afe ctaciones que se presenten en
o comrectivas que se puedan llegara generar. Pariendo de
. . ! i MEDIO  e] punto de interés. De esta forma los puntos clasificados con una importancia
esto se establecen tres niveles de importancia, clasificados di dré ser dod di il cai de
como grado de importancia Alto, Me dio y Bajo. me. |.a, podrd serintervenido de manera IFECTEI., r:n.n in |ca.r:|ones. e las
Se podran tomar me didas PREVENTIVAS, principalmente enfocadas al
monitoreoy seguimiento del punto de interés, con el fin de evaluarla
evoluddn de los procesos que se estén generando o se puedan llegar a generar
VARIABLE
CARACTERISTICAS DE EVALUACION CALIFICACION DESCRIPCION CUALITATIVA
EVALUADA
Se relaciona con el desarrollo de eventos de gran impacto o estado el mal
estado de las obras existentes, las cuales estén afectando directamente o
Para este indicie se tiene n en cuenta aspectos como; dafios indi i i i:
en infraestructura de contenddn, proteccién u obras Se relaciona con el desarrollo de eventos recientes de complejidad media, o
GRADO DE complementarias, estado de avance de los eventos MEDIO inicios de deterioro de |as obras existentes, |as cuales estan afectando o
naturales o antropicos que se estén ge nerando sobre el pueden llegar a afectar directamente o indirectamente laintegridad del DDV o
AFECTACION ‘ ! ,
DDV, interferencias de terceros dentrodel DDV. Porlo que la tuberia del Gasoducto.

DESCRIPCION CUALITATIVA

Se deberan tomar medidas de intervenddén CORRECTIVAS, las cualesimplican
desarrollar acdones directas en la reconstruccion de ele me ntos, construcciones
de nuevas obras o el desarrollo de estudios y disefios en casos donde el nivel de
ingenieria es complejoy se requiera de lageneraddn de insumos técnicos tales
como; topografia, batimetria, estudios geoldgicos, suelos, disefio geotécnico y

se relaciona con puntos donde no se evidencian afectacion directas o indirectas
al DDV ola tuberia del gasoducto, pero que por factores de monitoreo y

seguimiento a obras existe ntes o eventos naturales o antropicos antiguos se
debe seguir verificando el estado y avance de los procesos que se puedan llegar

Fig. 26 Variables de evaluacién geo amenazas

Nota: fuente Informe geotécnico de Coinogas

MATRIZ PARA LA DETERMINACION DE LA PRIORIZACION DE PUNTOS

PRIORIZACION MEDIA

GRADO DE AFECTACION MEDIO

GRADO DEIMPORTANCIA ALTO PRIORIZACION MEDIA

GRADO DEIMPORTANCIA MEDIO

GRADO DEIMPORTANCIA BAIO PRIORIZACION MEDIA

GRADO DE AFECTACION BAIO GRADO DE AFECTACION

Fig. 27 Matriz de priorizacion de geo amenazas

Nota: fuente Informe geotécnico de Coinogas

Se realizé el seguimiento, verificacion e identificacion de hallazgos, por medio
de la inspeccion visual del DDV, planteando la problematica y las caracteristicas que
rigen cada uno de los puntos levantados en campo, esto se expresa en el numeral 4,
donde se describen los puntos de interés geotécnico, dicho levantamiento se realiza
en dos temporadas diferentes, la primera visita se realiza el dia 24 de abril de 2024
antes de iniciar la temporada de lluvias, y la segunda visita se realiza el dia 01 de
junio de 2024, durante temporada de lluvias y después de varios reportes de
afectaciones en zonas cercanas al gasoducto, por lo que el diagnéstico presenta las
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consideraciones en dos periodos diferentes de tiempo, con la evolucion en cada
punto.
D. ESTUDIOS DE INTEGRIDAD

INSPECCION POSTE A POSTE

El sistema de proteccidn catddica es una técnica que reduce la corrosion de la
superficie metalica haciendo de esa superficie el catodo de una celda electroquimica
mediante la cual se protege la tuberia metalica subterranea contra el deterioro por
corrosion externa.

La inspeccion de potenciales en un sistema de proteccion catodica es
fundamental para asegurar que las tuberias, tanques y otras estructuras metalicas
estén adecuadamente protegidas contra el fendmeno de la corrosién externa. Este
proceso incluye una serie de pasos para evaluar el funcionamiento del sistema y su
capacidad para proteger adecuadamente una estructura metalica.

La evaluacion periddica que se aplico, por parte de la empresa REDO para
Coinogas, al gasoducto de 6” comprendido entre la estacion Florefia y Yopal, se
implementé bajo una Inspeccion Poste a Poste (PAP) la cual, es una técnica
avanzada que sirve para evaluar la eficacia de un sistema de proteccion catédica de
manera puntual, donde, se obtiene mediciones de voltaje ON/OFF en cada una de
las estaciones de prueba instaladas a lo largo del trayecto para el caso en mencién

un total de 16 estaciones de monitoreo.

N00NBK0+750.

PR24500 %" &
Pk3+000 #PK4+000
PN PK7+000
? 4

.
. dlaiRivera,

T ]
NS _Pk8+500]

= B RK9+160

Image © 202: echnologies

Fig. 28 Vista satelital del recorrido del gasoducto 6” CPF Florefias @ Yopal

Nota: fuente KMZ inspeccion poste a poste
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Para realizar la verificacion oportuna de una inspeccion poste a poste no solo
se evaluaron los potenciales instant ON e instant OFF, si no que adicional, se realiza
una inspeccion y observaciones sobre el estado de; la unidad rectificadora, estructura
fisica de las estaciones de monitoreo, conexiones, pintura, tornilleria, entorno, etc.

Dicho lo anteriormente las mediciones recopiladas en la inspeccion poste a
poste, son referenciadas y validas bajo los criterios descritos en la norma NACE SP
0169-2024 de mantener una polarizacion igual o mas electronegativa de -850 mV,
respecto a una celda de referencia de cobre sulfato de cobre Cu/CuSO4.

El ciclo utilizado en el interruptor de corriente se hizo con relacién 3 a 1
segundos encendido y apagado respectivamente, la cual presenta mayor cantidad de
tiempo en encendido (On), esto ayuda a reducir los errores y caidas de potencial
producida por la despolarizacion de la tuberia con los tiempos de apagado, y asegurar

la lectura durante la inspeccion.

Lo

Fig. 29 Toma de potenciales poste a poste por parte de REDO

Nota: fuente Informe de inspeccion poste a poste

Dentro de los resultados obtenidos, se puede interpretar que los potenciales
de polarizacion o instant off, se encuentran cumpliendo con la normatividad NACE SP
0169 de 2024, la cual, nos indica que se debe mantener niveles de polarizacién
iguales o mas electronegativos de -850mV.

Para la estacion de monitoreo No 14+000 se reporta que uno de los cables de
conexion se encuentra desconectado; pero, el otro se encuentra en buenas
condiciones y se visualiza una medida de ON/OFF de — 1190mV / -776 mV el cual se

encuentra fuera de norma, este aterrizamiento de la corriente puede ser generado
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por fallas en conexiones de la estaciéon o problemas en algun kit de aislamiento

cercano a la estacién de monitoreo.

s i

Fig. 30 Medicién de Potencial Instant OFF

Nota: fuente Informe de inspeccion poste a poste

La instalacion del “kit 1” permite que la proteccidén catddica cubra la zona
enterrada que es de aproximadamente 10 metros de la linea de 2 in; adicional,
permite que no se pierda la corriente por la tuberia naranja que es la linea que va
hacia la planta (lugar actual donde se esta yendo gran parte de la corriente de
proteccion catddica).

La instalacion de “kit 2” permite que la corriente no se pierda por la linea
naranja hacia la planta (ver Fig. 31) dado que aisla la tuberia de 2 in que esta soldada
al gasoducto de 6 in.

A continuacién, se presenta los resultados obtenidos en los relevamientos

ON/OFF para el gasoducto de 6” comprendido entre el CPF de Florefias y Yopal:

Fig. 31 Falta de kits de aislamiento

Nota: fuente Informe de inspeccion poste a poste
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LEVANTAMIENTO DE POTENCIALES POSTE A POSTE E INSPECCION DE ESTACIONES DE MONITOREO

Inspeccion visual

Resistencia Poste

Pintura

Tapa

Baguelita

Cables Tornilleria

Marquillas

Coordenadas
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mV) ) erRmMmerRmMBMN T MmN BMNT BNt BMANTT  Latitud Longitud
martes, 3dejuicae20 | 04000 |-1026| 250 | D259 | 1,18 | x X x X X x| |s.440.612.806 | 72.454.380.386 SJC'EdEth"qZZT_EI mnesy
martes, 3asjicae202¢ | 04750 |-1315[-1154| 0,961 | 052 | =® X X b X x| [s.435.516.718[72.450.983.499 Sin novedades
Suciedad i
martes gejwiosenn | 14000 |-1376 1152 0743 | 077 = X X X X x| |5.433.762.540| 72449575306 “U7F :’"‘”TE"‘ enesy
aguela
martes, 3dsjuicae20 | 24500 |-1371| 982 | 2,59 0,14 | x X x X X x| |s.422.432.432|72.446.273.064 Sin novedades
martes, 3asjuicaean | 34000 |-1391( @08 | 0788 | o021 |x X X X X x| [s.412.300.693( 72.943.810350 Sin novedades
martes, 3dejuicae202¢ | 44000 |-1374 [-1045| 0,858 | 016 | =® X X b ® x| [s.411.284.246(72.439.445.173 Sin novedades
Poste con alta vegetacion,
martes, 23de|uiode2024 | G6+000 |-1483 |-1093] 1,332 0,38 X X X X X X 5.357.860.625|-72.430.545.431 suciedad en conexiones y
baguela
martes, 3dzjuicae202¢ | 74000 |-1529 |-1108| 1,308 0,9 b X X b X x| [s391.696.101[72.423.907.131 Sin novedades
martes, 2oz ywooezne | 84500 |-1592 | 1073| 1,815 0,8 X % % X X x| |5.380.514.897|-72.416.891 744 sin novedades
martes, 3oepuicoeco | 94160 |-1611[-1082| 1,296 | o052 | =x X X x X x| |s.375.289.276|72.415.467.733 Sin novedades
martes, 3asuicae 20 | 104000 | 1600 | 1060| 1,237 | 017 | x X X b X x| |[s3ez.614.288(72.413.189240 Sin novedades
martes, 3dsjuicae202¢ | 104850 | -1636 [ -1030| 1,076 | 022 | =® X X b X x| |[s.3s4.956.081|-72.406357.070 Sin novedades
martes, 2oz ywooezne | 114950 | -1708 | 1004 | 0,595 0,3 X % % X X x| |5.365.652.224|-72.398.017.293 sin novedades
martes, 3aepuicoe2oe | 134000 | -1704 [ -1064| 0,264 | 048 | x X X x X x| |s.3s2.396.380[72.397.243.504 Sin novedades
martes, 3aeuicae 202 | 144000 | 1190 | 766 | 0,074 NA [ X X X X b 5.358.298.423 | 72.327 483 732 | Conexitn inestable, prasenta
una alta resisitividad
martes, Z3delicdez0 | 154000 | -1885 | 987 | 0,137 | 074 | =x X X X % x| |5.350.657.5459|.72.386.559.181 Sin novedades
martes 3oepwicoe2oe [ 164000 | -2081 | @33 | 0217 | o028 |=x % % X X x| |5343.196.236|-72.382.177.143 sin novedades

Fig. 32 Registros obtenidos inspeccion poste a poste realizados a la tuberia CPF FLORENA @ YOPAL

Nota: fuente Informe de inspeccion poste a poste
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LEVANTAMIENTO DE POTENCIALES POSTE A POSTE E INSPECCION DE ESTACIONES DE MONITOREOD

Perfil de Potenciales ON/OFF estructura electrolito Poste a Poste (PAP)
Gasoducto 6" Floreiias a Yopal
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—@— Potencial Instant ON —@— Potencial Instant OFF

Potencial de referencia NACE -850m\V

Potencial de Sobrepolarizacion -1200m\

Fig. 33 Perfil de potenciales ON/OFF obtenidos en las 16 estaciones de monitoreo
Nota: fuente Informe de inspeccion poste a poste
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INSPECCION PCM/ACVG

PCM es una técnica de inspeccion basada en la atenuacion del campo
electromagnético usada para valorar la calidad del revestimiento externo de una
seccion de tuberia metalica enterrada. ACVG es una técnica para la inspeccidon
detallada del recubrimiento que mide los cambios en la corriente de fuga permitiendo
la identificacion y clasificacion de las discontinuidades (holidays) de una tuberia
enterrada.

La clave de la técnica PCM es la corriente de una muy baja frecuencia: 4 Hz
(cercana a DC) aplicada por el transmisor a la estructura enterrada, ya que esta
corriente se comporta virtualmente de la misma manera que la corriente de proteccion
catddica. El receptor PCM detecta y mide los campos magnéticos producidos por esta
corriente y los procesa internamente para determinar la magnitud de esta corriente y
su direccion sobre la superficie.

Cuando una indicacién es encontrada, la magnitud de la corriente cae; y puede
ser atribuida a una discontinuidad en el revestimiento o a un contacto directo con otra
estructura. La pérdida de corriente de PCM puede ser virtualmente proporcional a la
cantidad de corriente de proteccion catddica involucrada en el comportamiento de la
indicacion.

La evaluacion del estado del recubrimiento se hara bajo el criterio establecido
por la norma NACE TMO0109 de 2009 “Aboveground Survey Techniques for the
Evaluation of Underground Pipeline Coating Condition”, rango de caracterizacién de

defectos.

RANGOS CLASIFICACION ACCIONES RECOMENDADAS

0-30dB Aceptable Mantener proteccion catddica segln criterios

Evaluar la opcion de reparar dependiendo de la
30-60 dB Leve proximidad de la cama de anodos y otras
estructuras importantes y proteccion catddica

segln criterios.

60-80 dB Moderado Programar reparacion, afecta el sistema de

proteccion catodica

Fig. 34 Clasificacion de anomalias y acciones recomendadas por ACVG, segun

Normatividad
Nota: fuente Informe de inspeccion PCM/ACVG
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Para continuar con los estudios relacionados con la integridad del gasoducto,
se realiz6é una inspeccion PCM/ACVG para establecer la calidad del revestimiento y
los puntos en los cuales se da una fuga de corriente, indicador de discontinuidad en
el revestimiento o interaccién con otra estructura metalica cercana, lo que debilita la
accion también de la proteccion catddica, estas inspecciones se realizaron en dos
etapas; la primera comienza desde la cama anddica de la URPC del city gate Yopal
hasta la locacion conocida como “el bunker” con una distancia de alrededor de 3km
sobre el DDV; la segunda inspeccion se realizd desde el bunker hasta el CPF
FLORENA, Ila planta de produccion que entrega el gas, al terminar los resultados

fueron los siguientes:
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ANOMALIAS EN EL REVESTIMIENTO SEVERAS ENTRE EL CPF FLORENA Y PK 14

DISTANCIA
(m)

PROFUNDIDAD
(m)

Mapeo de corriente

(MA)

195 11749,35 1,68 1330
187 12007,32 1,77 1330
184 12135,51 1,75 980

163 12673,39 1,31 950

162 12678,64 1,24 1530
161 12683,05 991 1890
160 12704,13 683 1600
159 12727,48 354 1450
158 12786,25 205 1160
151 13065,89 205 1030

Defecto
(dBuV)

Observaciones

Valvula km 12, Anomalia No
174

Anomalia No 167

Anomalia No 164

Anomalia No 144

Anomalia No 143

Anomalia No 142

Anomalia No 141

Anomalia No 140

Anomalia No 139

Anomalia No 133
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ANOMALIAS EN EL REVESTIMIENTO SEVERAS ENTRE EL CITY GATE Y PK 14

ITEM| DISTANCIA (m) PROFUNDIDAD (m) Mapeo de corriente (mA) Defecto (dBuV) Observaciones

ANOMALIA No 84

ANOMALIA No 38

1010

ANOMALIA No 29

862

ANOMALIA No 27

1907,88
41 751,35 2,02 932
32 576,25 el 945
30 549,23 1,73
25 488,88 1,79
20 387,54 1,43 989

ANOMALIA No 22

ANOMALIA No 17




68

En total se registraron 282 anomalias entre grado menor, moderadas y
severas. Se cuenta con 9 anomalias menores, 257 moderadas y 16 anomalias
severas, clasificadas segun se muestra en la llustracion 34, como medida correctiva,
REDO recomienda realizar una atencion inmediata a las anomalias de grado severo,
y realizar un 30% de reparaciones a las de grado moderado. A lo largo de un plazo
no mayor a dos anos (2 afos) nuevamente realizar una inspeccion del estado del
recubrimiento. Adicional realizar un relevamiento de potenciales de proteccion
catddica con el proposito de identificar zonas donde no sea eficiente este item, y/o
conocer si las anomalias tanto de grado moderado y menor se encuentran protegidas
catdédicamente. Dentro de la inspeccion con el equipo PCM se observa que el drenaje
de corriente suministrado por el equipo 3 Amp, en la mayoria de las camas temporales
instaladas, se observan atenuaciones graduales durante la inspeccion, algunas
zonas con disipaciones de corriente, que muy posiblemente se asocian a defectos
con grados severos entre 70 dBuV @ 90 dBupV. Ademas, recomienda realizar un
relevamiento tipo CIPs a largo plazo en todo el derecho de via (16 km) y a mediano
plazo en la zona donde se presenta cruce con la tuberia de 4", con el propdsito de
identificar algun tipo interferencia y verificar el estado de la proteccién catodica.

Entre el PK 12+000 y el PK 10+500 el gasoducto 6” FLA — YPL esta
completamente aérea, programar una inspeccion visual del recubrimiento de la linea
y control de calidad del esquema de recubrimiento de acuerdo con normativas de
AMPP presente en los tramos aéreos del gasoducto con el objeto de evaluar el
desempenio actual del mismo. Tampoco se revisaron los tramos del PK 0+850 hasta
el PK 1+000, entre el PK 4+000 hasta el PK 4+400, desde el PK 6+000 hasta 7+300
y 74950 hasta PK 8+000; debido a diversas situaciones que van desde falta de
permisos hasta problemas de accesibilidad. El resto de los resultados se encuentran
anexos en un informe y tabla de resultados entregados por REDO que no se adjuntan
en este pdf debido a lo extensa de la informacién de la inspecciéon PCM/ACVG.
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ANALISIS MUESTRA DE RESIDUOS DE CORRIDA DE RASPADOR

Durante la limpieza con el raspador de la tuberia, el “marrano” se lleva consigo
todos los residuos acumulados en las paredes internas del gasoducto, estos residuos
son enviados normalmente a un analisis fisicoquimico para analizar la cantidad de
solidos organicos e inorganicos, puesto que la presencia de estos se debe a la
condensacion de las moléculas desde su estado gaseoso. Los hidrocarburos,
dependiendo de su relacion con el agua, pueden generar un ambiente corrosivo o
servir como inhibidores de la corrosion interna al formar peliculas en la superficie del
metal.

La recoleccion de la muestra asociada a la limpieza interna se llevo a cabo por
funcionarios de COINOGAS, el dia 24 de mayo del 2024 en el tramo: Florefia - Yopal.
La evaluacion del potencial corrosivo de la muestra analizada se fundamento en el

analisis de resultados de los parametros fisicoquimicos evaluados.
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ENSAYOS EJECUTADOS SOBRE MUESTRAS SOLIDAS

Determinacion de Solubilidad por Diclorometano
Determinacion de Solubilidad por Agua
Determinacion Cualitativa de Carbonatos

Determinacion Cualitativa de Sulfuros

Determinacion Cualitativa

Ferromagnéticos

Compuestos

Determinacion de Cenizas

Determinacion de Humedad

Determinacion de Materia Organica
Determinacion de Fases Cristalinas (DRX)"
Fluorescencia de Rayos X (FRX)*

Granulometria

Determinacion del Potencial de Hidrégeno (en
Extracto Acuoso)

Determinacion de Conductividad (en Extracto
Acuoso)

Determinacion de Cloruros (en Extracto Acuoso)
Determinacion de Sulfatos (en Exfracto Acuoso)

Valoracion de la Dureza del Sélido

ASTM D5058

ASTM D5058

ASTM D233

ASTM D4878

ASTM D2331

ASTM D482

ASTM D2216

EPA 90T1B

Espectrometria

Metodo Rietveld

Método de Espectrometria
FRX por Longitud de Onda

NTC-1522

NTC ISO 5264

SM 2510 B
{modificado)

SM 4500 CIB
(modificado)

ASTM C1580

Dureza Moh's

Tramo Florefia - Yopal

CIC-ﬂSﬂ 1-24

X

X

El analisis fisicoquimico cualitativo (ver Fig. 35) realizado a los residuos del

raspador demostré la capacidad de disolverse en diclorometano (DCM), siendo esto

asociado a depdsitos de sustancias organicas propias del fluido que se transporta. La

no solubilidad en el agua indica presencia de compuestos inorganicos y oleosos no

miscibles en medios acuosos. Una vez adicionado el acido clorhidrico a la muestra

solida, se observé efervescencia por la liberacion del CO2 y presencia de 6xidos de
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hierro identificados por su coloracién amarilla en presencia de HCI; lo anterior
confirma la existencia de productos de corrosion que son formados por la reaccién
entre el CO2 y el agua libre. Adicionalmente se evidencio presencia de calcita, debido
a la reaccion de la muestra con el acido acético, en una proporciéon de 4.68%.

Se evidenciaron sulfuros en la composicion que pueden ser de origen
biogénico (metabolismo bacteriano) o resultado de reacciones quimicas. En la prueba
de tirilla de plomo se indica una leve coloracion, lo cual nos indica una baja proporcion
de estos compuestos azufrados, aunque el analisis elemental determino azufre en
0.93% con relacién al total de la muestra analizada, que al depositarse genera celdas

de corrosion y afectacion localizada, u otro tipo de compuestos como sulfatos

(sustrato en el metabolismo de microorganismos como las BSR), sin limitarse a ellos.

Codigo

o

-g_ ——
g o~
« L
xg 8
z | & (N
5|6
s Insoluble en Agua Positivo para Carbonatos
o Parcialmente Soluble en | Totales y Carbonatos de Positivo Positivo
DCM Calcio

Fig. 35 Resultados de Ensayos Cualitativos
Nota: fuente ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA (1) MUESTRA DE RESIDUO DE
CORRIDA DE RASPADOR, RECOLECTADA POR EL PERSONAL DE COINOGAS S.A.
E.S.P.
TABLA 10
ANALISIS DE COMPOSICION DE LA MUESTRA

Ensayo (Unidades) Tram%IEI:]r;]r;?z—‘lanal

Determinacion de Materia Organica (%)* 18,7
Contenido de Humedad (%)2 * 6,95
Contenido de Solidos (Cenizas) (%)" 743
Potencial de Hidrogeno (Unidades de pH) 6,19
Conductividad (pS/cm) 3380
Cloruros (mg/Kg) 5238

Sulfatos (mg/Kg) 75
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En la tabla 10 se presentan los resultados de los analisis gravimétricos, que
categoriza la muestra como un so6lido de naturaleza inorganica principalmente, con
un porcentaje de cenizas de 74.3% y de materia organica de 18.7%. Se destaca la
presencia de agua en un 6.95%, lo que genera un riesgo por viabilizar la generacion
de procesos de corrosion, debido a que el agua actua como un medio electrolitico
acelerando los procesos corrosivos y la proliferacién de microorganismos. No se pudo
definir de manera mas exacta la concentracién de agua en la muestra, debido a la
propia metodologia (pérdida de peso por calentamiento a 105°C) ya que pueden
presentarse la pérdida de compuestos mas volatiles que el agua que a menor
temperatura se evaporan, como es el caso del Heptano (punto de ebullicién 98°C),
suponiendo asi una pérdida de peso que no es posible estimar mediante el método
gravimétrico.

Con relacion al analisis anterior, se registra un valor de pH de 6.19, ademas,
se observé un valor de conductividad 3380 uS/cm. Es imperativo mencionar que la
presencia de agua en el material acumulado en zonas criticas del gasoducto podria
favorecer al crecimiento de microorganismos con potencial corrosivo, dada la
disponibilidad de sustrato en el medio como fuente de alimento. Lo precedente,
teniendo en cuenta la concentracion de sulfatos reportada, con un valor equivalente
a 715 mg/Kg.

Para estimar la composicion inorganica de las muestras sélidas se realizo la
determinacion de las fases cristalinas, mediante la técnica de Difraccion de Rayos X
(ver TABLA 11
DETERMINACION DE FASES CRISTALINAS MEDIANTE DRX) asi como la
determinacion de la composicion elemental a través del analisis por Fluorescencia de
Rayos X (ver tabla 12).

En la prueba de compuestos ferromagnéticos senalan la presencia de 6xidos
y particulas metalicas que pueden ser asociados a procesos de corrosion activos,
desgaste natural de material o limpieza de raspadores; asociados con la fase de
magnetita de 2.08%.
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TABLA 11
DETERMINACION DE FASES CRISTALINAS MEDIANTE DRX

Fases Cristalinas

Cuarzo 510, 7,66
Albita NaAlSiaOg 2m
Moscovita KAL(SizAl)01a(OH,F)z 0,89
Calcita CaC0s 4,68
Magnetita FetFet 0. 208
Amorfos 57.01

TABLA 12

COMPOSICION ELEMENTAL MEDIANTE FLUORESCENCIA DE RAYOS X (FRX)

Calcio Ca 13,14
Hierro Fe 8.72
Silicie Si 7.97
Aluminio Al 2.76

Sodio MNa 1.1
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Azufre S 0,93
Mercurio Hg 0,54
Magnesio Mg 0,54

Cloro Cl 0,39

Titanio Ti 0,25
Potasio K 0,16

Manganeso Mn 01
Estroncio Sr 0,03
Zinc Zn 0.03

Fosforo P 0,02

Cromo Cr 0,02

Cobre Cu 0.0

Nigquel Ni 0.Mm
Vanadio v 0.01
Zirconio Zr 0.0

PPC - 15,94

Se destaca el Cuarzo en mayor proporcion (7,66%), que, junto con la Albita y
la Moscovita, se asocian, principalmente, con minerales provenientes de arenas
arrastradas por el fluido desde la fuente. Adicionalmente, la presencia de Calcita
(4,68%) confirma la prueba positiva para carbonatos detectada cualitativamente.
Asimismo, se detectd Magnetita este compuesto proporciona la capacidad de
adsorber agua, iones disueltos y gases, acelerando asi los procesos activos de
corrosion (ver Fig. 36).

Es importante resaltar la presencia de Mercurio en la muestra evaluada, este
elemento es altamente volatil, es importante continuar con el monitoreo y seguimiento
del mercurio, puesto que puede llegar a tener un impacto negativo en la
infraestructura, debido a la formacién de amalgamas, asi como posibles afectaciones

al personal que manipula estos residuos.
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CIC FQ 0301-24
Tramo Florefia- Yopal

TRAMO FLORENA - YOPAL

Compuestos
Inorganicos Amorfos

57.01%

Humedad
6,95%

Muscovita
0,89%

Albita
2,01% Calcita Cuarzo ) Materia Organica
4,68% 7,66% Mazsal:%gla 18,72%

Fig. 36 Composicion Estimada de la Muestra
Nota: fuente ANALISIS FISICOQUIMICO DE UNA (1) MUESTRA DE RESIDUO DE
CORRIDA DE RASPADOR, RECOLECTADA POR EL PERSONAL DE COINOGAS S.A.
E.S.P.

La dureza es la resistencia que ofrece la superficie lisa de un mineral a ser
rayada. El grado de dureza viene determinado por la observacién de la facilidad o
dificultad relativa con que un mineral es rayado por otro o por una lima o punta de
acero. La dureza Mohs establece una escala de diez (10) minerales corrientes, de
manera que con estos valores se pueda, por comparacion, definir la dureza relativa
de cualquier mineral.

De acuerdo con la composicion quimica determinada y de la dureza Mohs del
sélido asociado a la limpieza interna del tramo Florefia — Yopal, es poco probable la
afectaciéon de este sdlido a la tuberia, en términos de dafos por abrasion o erosion
del sistema. Lo anterior, debido a que el solido presentd una dureza Mohs de 3 en
comparacioén con el valor obtenido para el material APl 5L X42 (rango entre 3y 4).
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ViIll. SEGMENTACION DE LA TUBERIA

Como parte del panorama de riesgos, es esencial tener puntos de referencia
para localizar de manera precisa la tuberia, sus uniones, acoples, valvulas, etc.;
permitiendo asi una imagen mas completa y realista del gasoducto, facilitando la
asignacion de las amenazas que suponen un riesgo para la operacion del ducto, su
integridad y todo a su alrededor. Tomando en cuenta lo anterior, se decidio realizar la
segmentacion junta a junta del gasoducto, usando de referencia la informacion
suministrada por el ILI debido a ser una herramienta que presenta una mayor
exactitud a la hora de mapear el gasoducto; como resultado de este ejercicio, se
segmento la tuberia en 1598 segmentos con un promedio de longitud de 11.054 m,
su distancia promedio se reduce tomando en cuenta que se toman también como
referencia tramos cortos como en la trampa de envié donde a pocos centimetros se
encuentran valvulas y otros complementos teniendo segmentos cortos de tuberia; en
la segmentacion también se ubican los accesorios que vienen dentro de estos. Todo
lo anteriormente mencionado se encuentra ubicado de inicio a fin mediante
coordenadas geograficas mejorando la visidn que se tiene del gasoducto y en caso
de una emergencia encontrar mas facilmente el rango de afectacion de cualquier

siniestro.

i‘i

Google Earth

927'14.09" O elevacion 562 m  al 677.m

Nota: fuente Google earth ILI
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Como se muestra en la Fig. 37 los segmentos se ven reflejados mediante la
indicacion azul que representa la soldadura de los tubos, de esa manera se identifica

el inicio y el fin de cada uno a lo largo de los cerca de 17.6 kildmetros que
comprenden el gasoducto.

Image © 2024 CNE:
Image Landsat

Google Eartt

1386550  elevacioni273'm 12! alt. 0jo-43%93%Km L]

Fig. 38 Representacion grafica de la tuberia junta a junta de los 17.6 km de gasoducto
Nota: fuente Google earth ILI

n

Eechas'delimagen

Fig. 39 Segmentacién llegando al City gate de Yopal
Nota: fuente Google earth ILI



TABLA 13
SEGMENTACION DETALLADA TRAMO RiO CRAVO SUR
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UBICACION GEOGRAFICA

: DISTANCIA LONGITUD INICIO FIN
SEGMENTACION DE
SECCION

INICIO (m) | FIN (m) (m) LATITUD LONGITUD ALTURA (m) LATITUD LONGITUD ALTURA (m)
SEG 1330 14636,087 | 14637,060 0,973 | N05°21'18.253" | W 72° 23" 13.757" 340,088 | N 05°21'18.221" | W 72° 23' 13.754" 340,060
SEG 1331 14637,06 | 14649,076 12,016 | N 05°21'18.221" | W 72° 23' 13.754" 340,060 | N 05°21'17.837" | W 72° 23' 13.709" 339,190
SEG 1332 14649,076 | 14657,965 8,889 | N 05°21'17.837" | W 72° 23" 13.709" 339,190 | N 05°21'17.553" | W 72° 23' 13.680" 339,055
SEG 1333 14657,965 | 14666,082 8,117 | N 05°21'17.553" | W 72° 23' 13.680" 339,055 [ N 05°21'17.292" | W 72° 23' 13.646" 339,291
SEG 1334 14666,082 | 14678,205 12,123 | N 05°21'17.292" | W 72° 23' 13.646" 339,291 | N 05°21'16.903" | W 72° 23' 13.598" 339,580
SEG 1335 14678,205 | 14690,269 12,064 | N 05°21'16.903" | W 72° 23' 13.598" 339,580 | N 05°21'16.516" | W 72° 23' 13.550" 339,737
SEG 1336 14690,269 | 14702,423 12,154 | N 05° 21' 16.516" | W 72° 23' 13.550" 339,737 | N 05°21'16.125" | W 72° 23' 13.509" 339,648
SEG 1337 14702,423 | 14707,918 5,495 | N 05°21'16.125" | W 72° 23' 13.509" 339,648 | N 05°21'15.947" | W 72° 23' 13.509" 339,853
SEG 1338 14707,918 | 14720,017 12,099 [ N 05° 21' 15.947" | W 72° 23’ 13.509" 339,853 [ N 05°21'15.555" | W 72° 23' 13.502" 339,856
SEG 1339 14720,017 | 14732,155 12,138 | N 05° 21' 15.555" | W 72° 23' 13.502" 339,856 | N 05°21'15.163" | W 72° 23' 13.480" 340,132
SEG 1340 14732,155 | 14744,300 12,145 [ N 05°21' 15.163" | W 72° 23’ 13.480" 340,132 | N 05°21' 14.774" | W 72° 23' 13.443" 341,570
SEG 1341 14744,3 | 14756,390 12,09 | N05°21'14.774" | W 72° 23' 13.443" 341,570 | N 05°21'14.388" | W 72° 23' 13.381" 341,185
SEG 1342 14756,39 | 14768,506 12,116 | N 05°21'14.388" | W 72° 23' 13.381" 341,185 | N 05°21'14.002" | W 72° 23' 13.316" 340,446
SEG 1343 14768,506 | 14780,613 12,107 | N 05° 21' 14.002" | W 72° 23' 13.316" 340,446 | N 05°21'13.613" | W 72° 23' 13.269" 339,571
SEG 1344 14780,613 | 14791,250 10,637 | N 05°21'13.613" | W 72° 23' 13.269" 339,571 N05°21'13.269" | W 72° 23' 13.257" 339,177
SEG 1345 14791,25 | 14800,819 9,569 | N 05°21'13.269" | W 72° 23" 13.257" 339,177 | N 05°21'12.965" | W 72° 23'13.197" 338,826
SEG 1346 14800,819 | 14801,691 0,872 [ N05°21'12.965" | W 72° 23'13.197" 338,826 | N 05°21'12.938" | W 72° 23'13.192" 338,787
SEG 1347 14801,691 | 14812,211 10,52 | N05°21'12.938" | W 72° 23' 13.192" 338,787 | N 05°21'12.600" | W 72° 23' 13.142" 338,595
SEG 1348 14812,211 | 14813,254 1,043 | N05°21'12.600" | W 72° 23' 13.142" 338,595 [ N 05°21'12.567" | W 72° 23'13.138" 338,595
SEG 1349 14813,254 | 14825,436 12,182 | N 05°21'12.567" | W 72° 23' 13.138" 338,595 | N 05°21'12.175" | W 72° 23' 13.089" 338,698
SEG 1350 14825,436 | 14837,729 12,293 | N 05°21'12.175" | W 72° 23’ 13.089" 338,698 | N 05°21'11.780" | W 72° 23' 13.044" 338,756
SEG 1351 14837,729 | 14849,922 12,193 | N 05°21'11.780" | W 72° 23' 13.044" 338,756 | N 05°21'11.389" | W 72° 23' 12.986" 338,677
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UBICACION GEOGRAFICA

) DISTANCIA LONGITUD INICIO FIN
SEGMENTACION DE
SECCION

INICIO (m) | FIN (m) (m) LATITUD LONGITUD ALTURA (m) LATITUD LONGITUD ALTURA (m)
SEG 1352 14849,922 | 14862,011 12,089 [ N 05°21'11.389" | W 72° 23' 12.986" 338,677 | N 05°21'11.000" | W 72° 23'12.938" 338,398
SEG 1353 14862,011 | 14872,267 10,256 | N 05° 21'11.000" | W 72° 23' 12.938" 338,398 | N 05°21'10.669" | W 72°23'12.916" 338,678
SEG 1354 14872,267 | 14884,450 12,183 | N 05°21'10.669" | W 72° 23' 12.916" 338,678 | N 05°21'10.274" | W 72° 23' 12.906" 339,001
SEG 1355 14884,45 | 14896,547 12,097 | N 05° 21'10.274" | W 72° 23' 12.906" 339,001 | N 05°21'09.884" | W 72°23'12.878" 339,382
SEG 1356 14896,547 | 14908,631 12,084 | N 05°21'09.884" | W 72°23'12.878" 339,382 | N 05°21'09.496" | W 72°23'12.831" 339,882
SEG 1357 14908,631 | 14920,789 12,158 | N 05° 21' 09.496" | W 72° 23' 12.831" 339,882 | N 05°21'09.104" | W 72° 23'12.786" 339,788
SEG 1358 14920,789 | 14932,956 12,167 | N 05° 21' 09.104" | W 72° 23' 12.786" 339,788 | N 05°21'08.711" | W 72°23'12.752" 339,719
SEG 1359 14932,956 | 14945,048 12,092 | N 05°21'08.711" | W 72° 23' 12.752" 339,719 | N 05°21'08.321" | W 72°23'12.723" 339,246
SEG 1360 14945,048 | 14957,036 11,988 | N 05°21'08.321" | W 72° 23' 12.723" 339,246 | N 05°21'07.934" | W 72° 23' 12.685" 339,352
SEG 1361 14957,036 | 14957,660 0,624 | N 05°21'07.934" | W 72° 23'12.685" 339,352 | N 05°21'07.914" | W 72°23'12.683" 339,342
SEG 1362 14957,66 | 14969,734 12,074 N05°21'07.914" | W 72° 23' 12.683" 339,342 | N 05°21'07.525" | W 72° 23' 12.647" 339,208
SEG 1363 14969,734 | 14970,920 1,186 | N 05°21'07.525" | W 72° 23' 12.647" 339,208 | N 05°21' 07.487" | W 72° 23' 12.645" 339,175
SEG 1364 14970,92 | 14981,990 11,07 [ N 05° 21' 07.487" | W 72° 23' 12.645" 339,175 | N 05°21'07.135" | W 72° 23' 12.624" 340,749
SEG 1365 14981,99 | 14986,402 4,412 | N05°21'07.135" | W 72° 23'12.624" 340,749 | N 05°21'06.998" | W 72° 23'12.614" 341,915
SEG 1366 14986,402 | 14997,573 11,171 | N 05°21'06.998" | W 72° 23' 12.614" 341,915 | N 05°21'06.644" | W 72°23'12.581" 343,703
SEG 1367 14997,573 | 150086,671 9,098 | N 05°21'06.644" | W 72° 23" 12.581" 343,703 | N 05°21' 06.350" | W 72° 23'12.554" 344,129
SEG 1368 15006,671 | 15018,786 12,115 | N 05° 21' 06.350" | W 72° 23' 12.554" 344,129 | N 05°21' 05.960" | W 72° 23'12.516" 344,762
SEG 1369 15018,786 | 15030,925 12,139 | N 05° 21' 05.960" | W 72° 23' 12.516" 344,762 | N 05°21'05.578" | W 72° 23'12.484" 347,123

En la tabla 13 hace referencia a la seccién que comprende el rio Cravo Sur y los segmentos que se encuentran

dentro, debido a la gran cantidad de tramos se decide mostrar una porcion de la segmentacion para dar una referencia

y presentarlo en el informe.
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IX. DETERMINACION DE AMENAZAS AL GASODUCTO FLORENA-YOPAL
Definir correctamente las amenazas que sufre la tuberia permite tomar

acciones preventivas para preservar la integridad del ducto y asegurar la normalidad
de las actividades de la empresa. Todas las amenazas deben ser incluidas dentro de
un programa de gestion de integridad de gasoductos como afirma la norma B31.8s,
analizarlas segun la informacién que se tenga e identificando el impacto potencial de
estas amenazas sobre el gasoducto. Cada amenaza debe ser evaluada por separado
para cada seccidn, es por eso por lo que tener la informacion y resultados de
inspeccion se vuelven importantes pues la no disponibilidad de estos datos no es una
justificacién para eximir el segmento de una amenaza, por lo tanto, al no estar
disponible se asume que la amenaza particular es aplicable para la seccién analizada.
Sin embargo, para ciertas condiciones se deben realizar diversos estudios fuera de
los que se encuentran determinados en el método de evaluacion de integridad
prescriptivo presente en la norma ASME B31.8s (ver tabla 14) y por lo tanto los
requerimientos de datos pueden variar como es el caso del gasoducto Florefia-Yopal,
debido a que los eventos que se han presentado que terminan en fallos o alteracién
negativa en la entrega del servicio de gas.
TABLA 14
INFORMACION MiNIMA PARA LA EVALUACION DE AMENAZAS

ANo de instalacion

Tipo de tuberia

Grado de la tuberia

Material de la tuberia

Fecha de aplicacion de revestimiento

Tipo de revestimiento

TIEMPO
CORROSION EXTERNA

Condicién de revestimiento (PCM)

Temperatura de operacion (°F)

Tipo de suelo

Condicion del suelo
pH

AMENAZASA DEPENDIENTES DEL




Contenido de sulfatos

Resistividad del suelo

Niveles de polarizaciéon

ILI

MIC detectado

Historial de fugas

Espesor nominal de pared (in)

Estado de la URPC

Afos con proteccién catddica

Diametro externo (in)

Presion de disefio (psi)

SUTS (tension de rotura)

SYMS (psi)

MAOP (psi)

Nivel de estrés operativo (%SYMS)

CORROSION INTERNA

Reporte de inspeccion (ILI)

Espesor de nominal de pared (in)

Diametro interno (in)

Cromatografias de gases

Calidad del gas (RUT)

Parametros operativos

Cupones de corrosion

Andlisis de residuo de raspador

Presencia de piernas muertas

Prueba Hidrostatica

Presencia de MIC

SCC

Nivel de estrés operativo (%SYMS)

Revestimiento

Edad de la tuberia
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Temperatura de operacion (°F)

ILI

Distancia a unidad compresora

AMENAZAS ESTABLES EN EL TIEMPO

DEFECTOS DE

Material de la tuberia

ANo de instalacion

Proceso de fabricacion

Tipo de costura

Presion de operacion

Resultado de ensayos

DEFECTOS CONSTRUCTIVOS

Material de la tuberia

Identificacion de arrugas

Identificacion de acoples

Refuerzo de acoples post construccion

Procedimiento de soldadura

Refuerzo de soldadura

Ensayos no destructivos

Test hidrostatico

Inspeccién (Bell hole)

Potencial fuerzas externas

Propiedades del suelo y profundidad de

arrugas

Temperatura de operacion (°F)

Radios de curvatura

Planos de construccion

Presion operativa

FALLAS EN

Falla en valvulas de alivio

Historial de falla de equipos

Afo de instalacién de equipos que fallaron

Falla en valvulas reguladoras
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Falla en bridas

Desviacion en equipos con actuadores

Desviacion en alivios con actuadores

Hoja de vida de accesorios

Fallo por O'rings, empaques y sellos

AMENAZAS INDEPENDIENTES DEL TIEMPO

~

DANOS POR TERCEROS

Incidentes de vandalismo

Informes de inspeccion de tuberia

Darios previos

Historial de intrusiones

Sefalizaciones

Cruces

Mecanismos de comunicacion

ILI por abolladuras y socavados en la parte

superior de la tuberia

Localidad

Recorrido DDV

Invasiones al DDV

GEOAMENAZA

Geografia

Fallas sismicas

Topografia y condiciones de suelo

Inventario de cuerpos de agua

Reportes climéticos

Informacién de geotecnia

OPERACIONES

Informacién de auditoria

Informacion de los procedimientos

Fallas causadas por operaciones incorrectas

Monitoreo de cambios de parametros

operativos
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A. AMENAZA DE CORROSION INTERNA
Ciertos componentes que constituyen el gas natural (por ejemplo, oxigeno,
diéxido de carbono, acido sulfhidrico, bacterias, etc.) tienen la capacidad de causar
fendmenos de corrosion o influenciar en los distintos mecanismos de corrosion. La
identificacion del gas potencialmente corrosivo y liquidos en la tuberia pueden
lograrse mediante el analisis de las condiciones de operacién, composicion del fluido,
monitoreo fisico y la inspeccion de resultados de estudios u otras consideraciones
segun la NACE SP0106-2018. A continuacién, se presenta de forma resumida la
informacion requerida por la norma ASME B31.8s para evaluar la amenaza de
corrosion interna a lo largo del gasoducto Florefia-Yopal.
TABLA 15
INFORMACION DISPONIBLE PARA LA ASIGNACION DE AMENAZA POR
CORROSION INTERNA

Reporte de inspeccion (ILI) NO
Espesor de nominal de pared (in) 0,28

< Diametro interno (in) 6,065

E Cromatografias de gases SI

E |Calidad del gas (RUT) NO CUMPLE

% Pardmetros operativos (°T gas y presion) SI

8 Cupones de corrosiéon NO

% Andlisis de residuo de raspador SI

8 Presencia de piernas muertas NO
Prueba Hidrostética NO
Presencia de MIC POSIBLE

En el caso de la corrosion interna, se presenta mediante un tipo de perdida de
material llamado, corrosion electroquimica, que hace énfasis en la transferencia de
electrones a través de un medio electrolitico, este proceso cuenta con 4 actores, el
anodo, el catodo, un paso metalico y el electrolito, los tres primeros los aporta la
tuberia y el medio electrolito se ve representado por el gas natural transportado; de

esta manera eliminar uno de estos agentes que propician la corrosion es imposible,
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por lo que no queda mas que realizar actividades de mitigacion y monitoreo de tal
manera que se pueda mantener a raya cualquier eventualidad.

Durante la corrida del ILI del afio 2023 no se encontraron puntos que sufrieran
de perdida de material, puesto que la herramienta no fue programada para el analisis
de estas anomalias. Tampoco se puede tomar en cuenta el uso de cupones de
corrosion para medir la tasa de perdida de material. Por lo tanto, como métodos de
monitoreo de corrosion interna se tienen las cromatografia, analisis de componentes
corrosivos, analisis de los residuos extraidos por corrida de raspador y la revision

constante de los parametros operativos del gasoducto.



RUT

TABLA 16
ESPECIFICACIONES DE CALIDAD DEL GAS NATURAL RUT 2019
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Especificaciones

Sistema internacional

Sistema inglés

Maximo poder calorifico bruto

42,8 MJ/m3

1150 BTU/ft3

Nota 1: Todos los datos sobre metro o pie

cubicos de gas estan referidos a condiciones

NOTA 1 (GHV) estandar.
Minimo poder calorifico bruto . i .
p 35,4 MJ/m? 950 BTU/f Nota 2: Los liquidos pueden ser:
NOTA 1 (GHV) hidrocarburos, agua y otros contaminantes en
NOTA 2 Contenido de liquido Libre de liquidos Libre de liquidos estado liquido.
Contenido total de H2S maximo | 6 mg/m3 0,25 grano/100PCS
Contenido total de azufre Nota 3: Se considera como contenido de
. 23 mg/m3 1,0 grano/100PCS ) .
maximo inertes la suma de los contenidos de CO2 y
Contenido CO2 maximo en % nitrégeno. El oxigeno se considera como un
2% 2% _
volumen contaminante.
Contenido de N2 maximo en % : AXi i i
5% 5% Nota 4: El maximo tamafio de las particulas
volumen debe ser 15 micrones.
Contenido de inertes maximo en
5% 5%
NOTA 3 % volumen Nota 5: Calculado con el poder calorifico
Contenido de oxigeno maximo superior en base volumétrica a condiciones
0,1% 0,1%
en % volumen estandar definidas en la presente resoluciéon y
Contenido méximo de vapor de con la densidad relativa real a las mismas
97 mg/m3 6,0 Lb/IMPCS o .
agua condiciones estandar.
Temperatura de entrega
o 49°C 120°F
maximo
Temperatura de entrega minimo | 7,2°C 45°F
Contenido maximo de polvos y
. » 1,6 mg/m3 0.7 grano/1000 pc
NOTA 4 material en suspension
NOTA 5 Numero de wobbe Entre 46.6 MJ/m3y 52.7 MJ/m3 Entre 1250.0 BTU/ft3 y 1414.7 BTU/ ft3
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El RUT (reglamento unico de transporte), norma elaborada por la CREG de
manera que este reglamento rige unicamente para Colombia, sin embargo, funciona
como compendio de informacion tomada tanto por la NACE (asociacion nacional de
ingenieros de corrosién) como de las normas ASME, establece reglas para la
construccion, operacion, distribucién y condiciones de operaciones que debe tener
en cuenta una empresa a la hora de transportar gas natural como se muestra en la
tabla 16.

Al tener reunidos los datos obtenidos tanto por la cromatografia (ver Fig. 40)
como por los resultados de los estudios de sustancias corrosivas, se puede hacer un
comparativo con las especificaciones dadas por el RUT la cuales se ven en la tabla
17, tabla 18 y tabla 19, que, en términos simples, al cumplir con estos parametros
no se deberia presentar desgaste de material mas alla de un proceso de corrosién
natural debido al contacto con el fluido con el cual convive el gasoducto.

Para tener en consideracion, salvo acuerdo entre partes, el gas debera
entregarse a una presion de 1200 psi. El punto de rocio de hidrocarburos a cualquier
presidn no debera exceder los 45°F (7.2°C); en cuanto a la calidad del gas, la entrega

del gas debera ser tal que no forme liquido.[11]

preY
Fecha 01/06/2024 .
semana 1-may al 31-may = Semana 1-may al 31-may
Mo de Cromatografia a o ensioaa in/rz) 0.0550

HHY PROMEDIO 117019 - Grav. Esp. 0.720

DesvEstadar 678 us Pram PC Bruta (Real) 1167.950
Brom PC Neta (Resi) 1058175

Prom PC Bruto (ideal) 1163518
v v v v Peso Molecular {g mok-1) 20798

2. Ingrese valores de cromatografia MUESTRAS DE LA SEMANA DATOS COMPOSICION
ana

uBICACION FLORERA 1 2 3 a 5 5 7 B

Fecha de Muestreo dd/mmaz 08/05/2024 | 17/05/2024 | 23/05/2024 | 30/05/3024
Hora Muestreo hhimen 1105 0837 130 08:35
Presion pig 1212 1219 1220 1215
remperatura F 973 883 8 853
Male % 3541 33532 3500 3531
Male % 0573 03557 0511 0366
Male % 50.608 50766 0852 E0E10

Male % 8003 8434 B0 8459

Male % 3710 3638 EERt] 3684 a Mole % 80.782

Male % 0857 0854 05899 0836 Maole % 8.472

Male % 1038 1041 1046 1028 Male % 3.701

Male % 0.404 0.408 0411 0.401 Male % 0.937

Male % 0231 0236 0235 0230 Male 5% 1038

Male % 0170 0178 073 0170 Mole % 0.406

Male % 0101 0115 0102 0104 Male % 0.233

Male % 0.040 0.081 0.048 0.053 Male % 0173

Male % o019 0013 0011 0013 Male % 0.106

Male % o010 0003 0008 0003 Mole % 0.053

Male % 0004 0.002 0003 0.0z Maole % 0.014

FRE R RS R A A I I

Male % o001 o001 0oo1 0.000 Mole % 0.005
ToTAL 100.000 100000 100.000 100.000 Male % 0.003

Gravedad del Gas [Real) i1 1853 pria & 60'F] o721 o721 [ET) 0720 Male % 0.001

Densidad del Gas [Real) Lbffr-3 0055 0.055 0.055 0.055 TOTAL 100.000

Peso Molecular Emotl 20820 20820 2070 20780

Poder Calorifico Bruto (Real] STUR-3 @ 14830508, 60 1168500 1169.000 1167500 1166.500

[Poder Calorifico Weto (Real) T3 @ 4 53psin, SIF 1058.700 1059.100 1056.100 1056.500

Indice Wobbe BTUn-3 @ 24 53pse, 60°F 1376.100 1576.700 1377.000 1575.200

Factor z @ 2 0987 0957 0587 0897

Poder Calorifico Bruto (ideal) Huid BTU.N-3 @ 14,6305, SO°F 1164326 164071 1163758 1162.622 |

FIG. 40 CROMATOGRAFIA DE JUNIO
NOTA: FUENTE CPF FLORENA

BEEEBeraoadohion
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TABLA 17
COMPARACION CON ESPECIFICACIONES RUT FEBRERO-MARZO

Sistema inglés

FLORENA

CITY GATE

FLORENA

88

CITY GATE

Sistema inglés

Sistemainglés

Sistema inglés

Sistemainglés

Maximo poder calorifico bruto (GHV)

1150 BTU/ft3

1177,20 BTU/ft3

1103,35 BTU/ft?

1189 BTU/ft?

1104,285 BTU/fts

Minimo poder calorifico bruto (GHV) 950 BTU/ft3
Libre de Libre de
Contenido de liquido Libre de liquidos liguidos Libre de liquidos liguidos Libre de liquidos
Contenido total de H2S méaximo 0,25 grano/100PCS (6 mg/m3) NO INFO 0,188 grano/100PCS NO INFO 0,125 grano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 1,0 grano/100PCS (23 mg/m3) NO INFO NO INFO NO INFO NO INFO
Contenido CO2 maximo en % volumen 2% 3,502% 3,646% 3,514% 3,632%
Contenido de N2 méximo en % volumen 5% 0,510% 0,530% 0,520% 0,529%
Contenido de inertes maximo en % volumen 5% 4,012% 4,176% 4,034% 4,161%
Contenido de oxigeno maximo en % volumen 0,1% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0%
373,8 Lb/MPCS (6 311,5 Ib/IMPCS (5
Contenido méximo de vapor de agua 6,0 Lb/IMPCS NO INFO mg/L) NO INFO mg/L)
Temperatura de entrega maximo 120°F
93 F 93 F 93 F 93 F
Temperatura de entrega minimo 45°F
Contenido méaximo de polvos y material en
suspension 0.7 grano/1000 pc (1,6 mg/m3) NO INFO NO INFO NO INFO NO INFO
Entre 1250.0 BTU/ft3y 1414.7 BTU/
Numero de wobbe ft3 1379,699681 1325,399133 1385,841128 1382 BTU/ft?
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TABLA 18
COMPARACION CON ESPECIFICACIONES RUT ABRIL-MAYO

Sistema inglés

FLORENA

CITY GATE

FLORENA

89

CITY GATE

Sistema inglés

Sistema inglés

Sistema inglés

Sistema inglés

Maximo poder calorifico bruto (GHV)

1150 BTU/ft3

1190,60 BTU/ft3

11083,23 BTUIft3

1170,70 BTU/ft

1104,611 BTU/ft3

Minimo poder calorifico bruto (GHV) 950 BTU/ft3
Libre de Libre de
Contenido de liquido Libre de liquidos liquidos Libre de liquidos liguidos Libre de liquidos
Contenido total de H2S méaximo 0,25 grano/100PCS (6 mg/m3) NO INFO 0,03 grano/100PCS NO INFO 0,125 grano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 1,0 grano/100PCS (23 mg/m3) NO INFO NO INFO NO INFO NO INFO
Contenido CO2 maximo en % volumen 2% 3,506% 3,676% 3,512% 3,638%
Contenido de N2 méximo en % volumen 5% 0,514% 0,539% 0,517% 0,539%
Contenido de inertes maximo en % volumen 5% 4,020% 4,215% 4,029% 4,177%
Contenido de oxigeno maximo en % volumen 0,1% 0,00% 0,0% 0,00% 0,0%
124,6 Lb/MPCS (2 249,2 Lb/MPCS (4
Contenido méximo de vapor de agua 6,0 Lb/IMPCS NO INFO mg/L) NO INFO mg/L)
Temperatura de entrega maximo 120°F
93 F 93 F 93 F 93 F
Temperatura de entrega minimo 45°F
Contenido maximo de polvos y material en
suspension 0.7 grano/1000 pc (1,6 mg/m3) NO INFO NO INFO NO INFO NO INFO

Numero de wobbe

Entre 1250.0 BTU/ft3 y 1414.7 BTU/

ft3

1386,952539

1349 BTU/ft3

1375,961651

1366 BTU/ft?
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TABLA 19
COMPARACION CON ESPECIFICACIONES RUT JUNIO-JULIO

Sistema inglés

FLORENA

CITY GATE

FLORENA

90

CITY GATE

Sistema inglés

Sistema inglés

Sistemainglés

Sistema inglés

Maximo poder calorifico bruto (GHV)

1150 BTUI/ft®

Minimo poder calorifico bruto (GHV)

950 BTU/ft?

1167,950
BTU/ft3

1102,301 BTU/ft3

1172,467
BTU/ft3

1103,267 BTUI/ft3

Contenido de liquido

Libre de liquidos

Libre de liquidos

Libre de liquidos

Libre de liquidos

Libre de liquidos

Contenido total de H2S méaximo 0,25 grano/100PCS (6 mg/m3) NO INFO 0,094 grano/100PCS NO INFO 0,125 grano/100PCS
Contenido total de azufre maximo 1,0 grano/100PCS (23 mg/m3) NO INFO NO INFO NO INFO NO INFO
Contenido CO2 maximo en % volumen 2% 3,526% 3,634% 3,525% 3,629%
Contenido de N2 méaximo en % volumen 5% 0,553% 0,540% 0,530% 0,654%
Contenido de inertes maximo en % volumen 5% 4,079% 4,174% 4,055% 4,283%
Contenido de oxigeno maximo en % volumen 0,1% 0,00% 0,0% 0,00% 0,5%
311,5 Ib/IMPCS (5 249,2 Lb/MPCS (4

Contenido méaximo de vapor de agua 6,0 Lb/MPCS NO INFO mg/L) NO INFO mg/L)
Temperatura de entrega maximo 120°F

89,2°F 91°F 95,66°F 97 F
Temperatura de entrega minimo 45°F
Contenido maximo de polvos y material en
suspension 0.7 grano/1000 pc (1,6 mg/m3) NO INFO NO INFO NO INFO NO INFO

Numero de wobbe

Entre 1250.0 BTU/ft3 y 1414.7 BTU/

ft3

1376,44 BTU/ft3

1339 BTU/ft?

1379,1 BTU/ft3

1343 BTUI/ft3
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Como resultado de analizar las cromatografias y estudios de calidad del gas,
no cumple con el contenido de dioxido de carbono y humedad en el gas natural, en
cuanto al oxigeno, por falta de informacion hasta el momento se toma como una
muestra descartable por contaminacion a la hora de su obtencion.

Para las tuberias que transportan gas, el contenido de H2S, CO2 y O2 son
medibles y teniendo en cuenta los parametros de operacion como la presion, se
puede hallar la presion parcial de estos gases corrosivos. La evaluacion del potencial
corrosivo se toma en base a la norma NACE SP 0106-2018. La corrosion interna
puede ocurrir por parte del CO2 disuelto en agua en su estado liquido. Si no hay
presencia de H20 en estado liquido, el didbxido de carbono no es corrosivo; sin
embargo, en presencia del agua liquida la presion parcial de CO2, es usada como
guia para definir la corrosividad del CO2 en el gasoducto, tal y como se muestra en
la tabla 20.[12]

TABLA 20
NIVELES DE CORROSIVIDAD DEL GAS
CORROSIVIDAD VALOR DE PRESION PARCIAL

PODRIA SER CORROSIVO 3-30 PSI

La corrosién puede generarse por el H2S. Como ocurre con el CO2, el

potencial de que un fendmeno de corrosion por sulfuro de hidrogeno se produzca, va
de la mano con la presion parcial del mismo sumado a las condiciones de operacion.
Sin embargo, sus efectos se notan mucho mas en el SCC (stress corrosion cracking)
del cual se hablara mas adelante.

El oxigeno no esta presente naturalmente en las formaciones de gas natural.
Igualmente, cuando el oxigeno esta presente incluso en bajas cantidades puede
ocasionar corrosion. Principalmente es preocupante su presencia en tuberias que

transportan agua o hidrocarburos.[12]
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TABLA 21
CONDICIONES DEL GAS

FEBRERO | MARZO ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO
PRESION DEL
1190 1190 1190 1190 | 1190 1190
SISTEMA (PSI)
CO2 (%) 3,646% 3,632% | 3,676% |3,638% |3,634% | 3,629%
PRESION PARCIAL 43,292 | 43,244
43,38502 | 43,22199 | 43,74202 43,1851
CO2 (PSI) 2 6
H2S (PPM) 3 2 0,5 4 1,5 2
PRESION PARCIAL 0,0047 | 0,0017
0,00357 0,00238 | 0,000595 0,00238
H2S (PSI) 6 85
VALOR DE
HUMEDAD 373,8 311,5 124.6 2492 | 311,5 | 249,2
(Lb/MPCS)
TEMPERATURA
03 93 93 093 89,2 95,66
DEL GAS (°F)
WATER DEW
-28,70 -28,70 -28,70 | -28,70 | -28,70 | -28,70
POINT (°F)
PH 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19

Los resultados obtenidos de los andlisis de calidad del gas y monitoreo continuo
de humedad y punto de rocid (ver tabla 21); nos muestran valores muy por encima de
los limites correspondiente a la humedad con un valor promedio de 269.96 Ib/MPCS
incumpliendo con las especificaciones del RUT (limite maximo 6.0 Ib/MPCS), cabe
recalcar que las secciones evaluadas tienen las mismas condiciones de operacion (1200
psi y 93°F de temperatura promedio). Sin embargo, el punto de rocié estd a una
temperatura de -28.7°F, cumpliendo con el reglamento (45°F dew point max).

Adicionalmente, en las tablas anteriores se consolidan los datos de los valores de
%CO2 presentes en el gas, los cuales se encuentran por encima de los valores
establecidos por el RUT (2%), se pueden observar valores de presion parcial del CO2
por encima de los 30 psi, ubicandolo en el nivel de “corrosivo en presencia de agua’.

Teniendo en cuenta los valores de presion parcial del CO2, de humedad y punto de rocio;
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no se presenta una amenaza de corrosion interna en el gasoducto, mas alla del
proceso de corrosion natural. Para que los valores fuera de parametros adquieran
relevancia, se deben generar situaciones poco probables durante la operacion del
gasoducto.
B. AMENAZA DE CORROSION EXTERNA

Para analizar las amenazas de corrosion externa, la norma ASME B31.8s requiere

la siguiente informacion minima para que sea evaluada una amenaza de corrosion

externa:
TABLA 22
TABLA DE INFORMACION PARA LAS AMENAZAS DE CORROSION EXTERNA

Afio de instalacion 2005
Tipo de tuberia Sin costura
Grado de la tuberia X42
Material de la tuberia API 5L
Fecha de aplicacidon de revestimiento 2005
Tipo de revestimiento FBE
Condicion de revestimiento (PCM) 282 indicaciones

% Temperatura de operacioén (°F) 93

| Tipo de suelo NO

ﬁ Condicion del suelo NO

5 pH NO

§ Contenido de sulfatos NO

% Resistividad del suelo NO

© Niveles de polarizacion Sl
ILI Sl
MIC detectado NO
Historial de fugas SI
Espesor nominal de pared (in) 0,28
Estado de la URPC Operativo

ARos con proteccion catodica 18
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Diametro externo (in) 6,625
Presion de disefio (psi) 2200
SUTS (tension de rotura) 60000
SYMS (psi) 42000
MAOP (psi) 1200
Nivel de estrés operativo (%SYMS) NO

La herramienta ILI permite identificar cualquier tipo de anomalias que puedan
afectar al gasoducto, siempre que este equipada con los artilugios correctos. El ILI del
2023 se centré en el andlisis de anomalias de perdida de metal externas y geométricas.
Para el andlisis de las amenazas de corrosion externa se presentaron varios fenébmenos

activos como muestra la siguiente tabla:
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TABLA 23
FENOMENOS DE CORROSION EXTERNA POR ILI

dist.del reg. altura |asold.aguas |evento/ ubicacion d

[m] latitud longitud |[m] arriba [m] comentario |Pos.horaria |superf. dim_o |[%]

N 05° 21" |W 72°24' Anomalia /
11510,733|51.708" 12.544" 444,694 -6,492 | Corrosién 6:26 | EXT CISL 19
N 05° 25’ W 72° 26' Anomalia /
1537,094 | 48.594" 59.014" 488,628 -7,827 | Corrosion 10:11 |EXT CISL 16
N 05° 26" |W 72° 27 Anomalia /
672,150|10.452" 07.135" 538,067 -4,695 | Corrosién 11:51 |EXT PITT 15
N 05° 25" |W 72° 26 Anomalia /
1534,812 | 48.664" 59.034" 488,544 -5,545| Corrosion 1:08 |EXT PITT 15

N 05° 22 W 72° 24' Anomalia /
9655,033|21.580" 54.166" 389,986 -4,632 | Corrosion 7:55|EXT CISL 14
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dist.del reg. altura |asold.aguas |evento/ ubicacion d
[m] latitud longitud [[m] arriba [m] comentario |Pos.horaria |superf. dim_o |[%)]
N 05° 21" |W 72°23 Anomalia /
13046,771|31.748" 51.112" 378,698 -4,522 | Corrosién 2:01|EXT CISL 14
N 05° 21" |W 72°24 Anomalia /
11191,385|55.606" 21.381" 439,059 -4,429 | Corrosion 6:19 |[EXT CIGR 10

Una vez agrupados los fendmenos activos, se encontraron varios que habian sido reparados por la empresa
duefia del gasoducto, estas anomalias se ven identificadas con el color verde en la tabla 23, estos 4 defectos se habian
identificado dentro del ILI realizado en el afio 2021, y se les estaba realizando un seguimiento debido a su severidad
ya que tenian una pérdida de material severos (ver tabla 24), su reparacién consistié en un refuerzo no metélico para

restaurar su integridad, como se muestra en la Fig. 41, Fig. 42 e Fig. 43.

TABLA 24
COMPARATIVO CORROSION EXTERNA ILI 2023 VS 2021
2023 2021
CORROSION CORROSION
dist.del reg. |evento/ Pos.horar |[dim_ |d dist.del reg. |evento/ Pos.horar [dim_ |d
[m] comentario ia o] [%] [[m] comentario ia o] [%0]
Anomalia /
_ 14210,046 CORR 9:31| PITT| 34
14210,033 Corrosion 9:34| PITT| 36
Anomalia /
_ 1541,559 CORR 9:46 |CIGR| 33
1541,558 Corrosion 5:36 |CIGR| 24
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2023 2021
CORROSION CORROSION
Anomalia /
5311,713 CORR PITT
5311,708 Corrosion 11:41 |CIGR| 22 11:49 40
Anomalia /
11510,733 Corrosion 6:26| CISL
Anomalia /
1537,094 Corrosion 10:11| CISL
Anomalia /
672,150 Corrosion 11:51| PITT
Anomalia /
1534,812 Corrosion 1:08| PITT
Anomalia /
12604,619 CORR PITT
12604,621 Corrosion 11:26| PITT| 15 11:23 14
Anomalia /
) 9655,046 CORR 7:43|CIGR| 15
9655,033 Corrosion 7:55| CISL| 14
Anomalia /
13046,772 CORR 1:59| PITT| 19
13046,771 Corrosion 2:01| CISL| 14
Anomalia /
11191,385 Corrosion 6:19|CIGR| 10 11191,369 CORR 6:12|CIGR| 18
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Fig. 41 Cromatografia de junio
Nota: fuente In Line Inspection 06FLOEYP 2023

Fig. 42 Reparacion corrosion PK 5+311
Nota: fuente In Line Inspection 06FLOEYP 2023
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Fig. 43 Reparacion PK 14+210
Nota: fuente In Line Inspection 06FLOEYP 2023

Segun la norma ASME B31.8, el transporte, la instalacion o la reparacion de
tuberias no deben reducir el espesor de la pared en ningun punto a un espesor menor
al 90 % del espesor nominal de la pared, es decir, no se admiten perdidas de espesor
superiores al 10%. Cabe recalcar que el espesor al que se hace referencia la norma

es al espesor calculado por la siguiente formula:

P =—FET
D

P (Presion de disefio, psi)

D (diametro exterior, in)

t (Espesor de pared)

T (factor disminucién de temperatura)

s (tension minima de fluencia, psi)

E (factor de junta longitudinal)

F (factor de disefio segun clase de localidad)

Normalmente las empresas hacen sobre dimensionamientos en la seleccién de
espesores en tuberias, primero hay que saber cual es el requerido por presion y localidad,
luego cual es el espesor nominal de la tuberia comprada. Tomando ese criterio se realizan

los siguientes calculos:



TABLA 25
VALORES DE ENTRADA DE CALCULOS DE ESPESOR

Clase 1, DIV1 |Clase 1, DIV2 |Clase 2 |Clase 3 [Clase 4
D (didametro exterior, in) 6,625 6,625 6,625| 6,625| 6,625
P (Presion de disefio, psi) 1199,46 1199,46( 1199,46(1199,46(1199,46
T (factor disminucion de
temperatura) 1 1 1 1 1
s (tensién minima de
fluencia, psi) 42000 42000 42000| 42000| 42000
E (factor de junta
longitudinal) 1 1 1 1 1
F (factor de disefio segun
clase de localidad) 0,8 0,72 0,6 0,5 0,4

TABLA 26
RESULTADOS DEL CALCULO DE ESPESORES
ESPESOR ESPESOR | ESPESOR | ESPESOR
REQUERIDO | REQUERIDO | NOMINAL | NOMINAL [Limite in |Limite mm |Perdida real
(in) (mm) (in) (mm) (90%) (90%) permitida %
Clase 1, 0,10642 |2,7032026
DIV1 0,11825 3,00356 0,28 7,112 5301 54 61,99

100



ESPESOR ESPESOR | ESPESOR | ESPESOR
REQUERIDO | REQUERIDO | NOMINAL | NOMINAL |Limite in |Limite mm |Perdida real
(in) (mm) (in) (mm) (90%) (90%) permitida %
Clase 1, 0,118253,0035585
DIV2 0,13139 3,33729 0,28 7,112 0335 04 57,77
0,14190 | 3,6042702
Clase 2 0,15767 4,00474 0,28 7,112 0402 05 49,32
0,17028 | 4,3251242
Clase 3 0,18920 4,80569 0,28 7,112 0482 46 39,19
0,21285|5,4064053
Clase 4 0,23650 6,00712 0,28 7,112 0603 08 23,98

101
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Los revestimientos son usados para el control de corrosidén en tuberias de acero
tanto externamente como internamente. Como se ha visto en ilustraciones anteriores, el
recubrimiento es el principal medio de proteccion contra la corrosion para las tuberias
enterradas y también para la reparacion de estos fenomenos. Mientras que la proteccion
catédica es aplicada a la tuberia, los recubrimientos proporcionan una garantia de
defensa contra la corrosion. Cuando suceden discontinuidades o defectos sobre el
revestimiento son comunmente llamados “holidays” que pueden ser resultado de:

e Espacios que la maquina de recubrimiento se salto.
e Quiebres por excesivo esfuerzo mecanico y térmico.
e Penetracion o raspones debido a rocas u otros desechos en el relleno que rodea

a la tuberia.

e Accion de bacterias en el suelo.
e Accion de los disolventes en la tierra.
e Cualquier accion que dafie la pelicula de recubrimiento.

Los recubrimientos aislan el metal del medio electrolitico, en este caso del suelo,
reduciendo asi los requerimientos de energia de la CP (Cathodic protection). Los
revestimientos pueden proporcionar el 99% de la proteccion de las tuberias, pero a
medida que se deterioran lentamente, el sistema proporciona cada vez mas proteccion,
por lo tanto, son un método rentable de proteccion de las tuberias de acero enterradas
en entornos corrosivos.[13]

La inspeccion PCM/ACVG es usado para detectar defectos en el revestimiento de
tuberias enterradas, la técnica emplea una sefial de corriente alterna aplicada a la tuberia
y comparada con el potencial a lo largo de todo el gasoducto. Mediante el PCM realizado
por la empresa REDO, se registraron 282 anomalias, 9 anomalias menores, 257
moderadas y 16 anomalias severas. A continuacion, se muestra una gréafica que resume

los holidays presentes en el gasoducto y su ubicacién:
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Como complemento al PCM, se hizo una inspeccion poste a poste de manera que
se pudiese identificar si los tramos donde se encuentran ubicadas las anomalias dadas
por el PCM cumplen con los requisitos de polarizacion minima, es decir, que estan
recibiendo correctamente la corriente necesaria para compensar la pérdida de electrones
gue se da, en caso de haber una deficiencia en el revestimiento, entre la tuberia y la tierra

en la cual se encuentra enterrada.
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Fig. 45 Grafica de los resultados de la inspeccion poste a poste

Como se puede observar en la Fig. 45, en el poste ubicado en el PK 14+000, hay
una caida de potencial que lo ubican fuera de rango, lo que puede suponer problemas en
caso de que la URPC salga de linea, porque indicaria que la tuberia quedaria expuesta
a fendmenos de corrosion externa. Sin embargo, se hizo una inspecciéon de juntas de
aislamiento (herramientas para evitar el flujo libre de corriente de la URPC), el cual
evidencio que hacian falta dos kits de aislamiento en la entrada a la planta como se
muestra en la Fig. 31 y un par de juntas en 2 canutos en la entrada al city gate (Fig. 46);

lo cual genera que la URPC tenga que sobre esforzarse para compensar la perdida de
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corriente que se fugan tanto por las discontinuidades en el revestimiento como las fugas

por falta de aislamiento presentes en el city gate y la ppb.

Velocidad:0.0km/h

GASODUCTO FLN-YPL
BRIDA DE LLEGADA

#REDO

Fig. 46 Brida de entrada al city gate con falta de aislamiento en dos canutos
Nota: fuente Inspeccidn de juntas de aislamiento by REDO

El analisis de URPC para revisar si esta sufre un sobre esfuerzo o algun tipo
de deficiencia, mostr6 que el rectificador esta a un 62% de utilizacion (ver Fig. 47), la
unidad esta operativa y que su lecho anddico muestra un consumo notable y que a

largo plazo se debe pensar en la repotenciacion de la URPC.

Medicion de Parametros

Voltaje, Amperaje, Eficiencia Salida DC
Unidad Rectificadora Remache Norte.

51.00

50.00

49.00

48.00

47.00

46.00

45.00

44.00

43.00

42.00
Tuesday, June 11, 2024

Tuesday, June 11, 2024
W Efidiencia del Rectificador| - 82%
[m Idc (A) (Medido) [ 423
[mVdc (v) (Medido) | 4535

Fig. 47 Medicion de parametros URPC
Nota: fuente Inspecciéon de URPC by REDO
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Tomando en cuenta lo anterior, y ya que no se tienen valores de pH,
resistividad de suelo y determinacion de la presencia de bacterias BSR o BPA; se
procede con la identificacion de amenazas de corrosion externa basados en la
informacion recolectada hasta el momento; no sin antes mencionar que los estudios
anteriormente mencionados adquieren una mayor relevancia en cuanto a la
proteccion catddica o el revestimiento empiecen a fallar; actualmente estas serian las
amenazas al gasoducto por corrosion externa:

TABLA 27
IDENTIFICACION DE AMENAZAS DE CORROSION EXTERNA

SEGMENTACIO 5
AMENAZAS POR CORROSION EXTERNA
N DISTANCIA
SEG 74 667,455 | 679,508 Anomalia / Corrosion
SEG 151 1529,267 | 1541,483 Anomalia / Corrosion
SEG 151 1529,267 | 1541,483 Anomalia / Corrosion
SEG 866 9650,401 | 9660,094 Anomalia / Corrosion
11186,95|11199,19
SEG 1013 5 . Anomalia / Corrosion
11504,24 | 11516,40
SEG 1041 1 5 Anomalia / Corrosion
12132,93|12138,05 [ DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1098
1 2 174) VALVULA PK 12
12450,11 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1126 12444
8 167)
12571,61 | 12581,04 [ DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1137
7 7 164)
13042,24 | 13054,44
SEG 1177 9 . Anomalia / Corrosioén
13139,25|13151,35 [ DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1185
6 7 144)
13139,25|13151,35 [ DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1185
6 7 143)
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13151,35 | 13163,23 [ DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1186
7 3 142)
13175,36 | 13187,48 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1188
9 9 141)
13199,59 | 13211,72 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1190
9 3 140)
13269,41 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1195 |13257,27
8 139)
13536,41 | 13548,54 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1219
1 0 133)
15736,91 | 15748,98 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1429
1 6 84)
16887,26 | 16899,42 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1524
1 8 38)
17069,65 | 17081,85 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1539
4 6 29)
17094,07 | 17105,58 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1541
9 5 27)
17154,25 | 17166,34 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1546
6 0 22)
17263,57 | 17275,74 | DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM
SEG 1555
8 7 17)
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C. AMENAZAS POR SCC (STRESS CORROSION CRACKING)

Las amenazas de SCC se basan tanto en el comportamiento del medio en el
que se encuentra, como en la fragilizacidn del metal bajo las condiciones de
operacion especificas, aun asi, también de toman en cuenta ciertos factores para
hacer su evaluacion, estos son dados por la norma ASME B31.8s.

La primera guia para el manejo de la integridad en tuberias de gas natural que
estan bajo el riesgo de SCC, es la norma ASME B31.8s la cual identifica la acciones
de evaluacion y mitigacion. A continuacion, se presenta la informaciéon minima que

debe ser recopilada para analizar el riesgo de SCC:

TABLA 28
INFORMACION MiNIMA PARA EVALUAR AMENAZAS POR SCC

Nivel de estrés operativo (%SYMS) NO
Revestimiento FBE

o |Edad de la tuberia >17 ANOS

8 Temperatura de operacion (°F) 93
ILI NO SE REALIZO
Distancia a unidad compresora MENOS DE 33KM

En la parte A-4-2 de la B31.8s, especifica que el segmento se considerada
susceptible a SSC si cumple con todos los siguientes criterios:

e Estrés operativo excede el 60% del limite de elasticidad minimo especificado

(en este caso 42000psi).

e Edad de la tuberia mayor a 10 afios.
e Eltipo de revestimiento es otro diferente a FBE (Fusion Bonded Epoxy).

Si se tiene sospecha de SCC, se debe otros criterios adicionales dependiendo
del pH del medio en el que se encuentra enterrado. Si el pH es alto, se revisa si la
temperatura de operacion es superior a 100°F y su distancia a un compresor es menor
a 33km.

Debido a la falta de informacién sobre el nivel de estrés operativo, no se puede
tomar en cuenta este criterio, aun asi, no cumple con dos de los criterios para evaluar
el gasoducto por SCC, por lo que quedaria la evaluacién teniendo en cuenta la

capacidad que tiene el gas de generar SCC mediante el analisis del H2S, quien puede
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generar cracking con presiones parciales iguales o superiores a 0.05 psi como se
muestra en la Fig. 48.

0,3 kPa

Y (0,05 psi)

6.5

55
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35 ——

25 I

0.1 1 10 100 1000
X

Fig. 48 Regiones de probabilidad de SCC PH2S vs pH

Nota: fuente NACE MRO0175 Petroleum and natural gas industries
Regién 0, PH2S<0.05 psi

Normalmente, no se requieren preocupaciones bajo estas condiciones, y tomando
en cuenta que el valor del pH del gas transportado es de 6.19 y la presion parcial del H2S
a largo del tiempo no supera el valor de 0.05 psi, como se muestra en la Tabla 21, y la
concentracion del H2S en el gas transportado es inferior a 4 ppm, el gas se considera
COmMo no amargo, no corrosivo y se puede decir que no hay amenazas de SCC latentes
en ninguno de los segmentos que componen el gasoducto Florefia-Yopal.
D. AMENAZAS POR DEFECTOS DE FABRICACION

Para la evaluacion de defectos de fabrica en el gasoducto, la datos minimos

requeridos para ser evaluado se resumen en los siguientes:

TABLA 29
INFORMACION MINIMA PARA EVALUAR DEFECTOS DE FABRICA A LO LARGO
DEL GASODUCTO
ELE) 8 Material de la tuberia API 5L
LéJ — | Aflo de instalacion 2005
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Proceso de fabricacion Extrusion
Tipo de costura sin costura
Presion de operacion 1200
Resultado de ensayos No se tienen

Para evaluar esta amenaza, se consideran también, los planos de fabricacion y
paradmetros acordes a diversas normas, ademas de resultados de pruebas y ensayos,
tales como prueba hidrostatica, metalografia y procesos de fabricacion de los tubos.

TABLA 30
INFORMACION BASICA DEL GASODUCTO

INFORMACION BASICA
Afo de instalacion 2005
Tipo de tuberia Sin costura
Grado de la tuberia X42
Material de la tuberia API 5L
Fecha de aplicacidn de revestimiento 2005
Tipo de revestimiento FBE
Temperatura de operacién (°F) 93
Estado de la URPC Operativo
Afos con proteccidn catddica 18
Didmetro externo (in) 6,625
Presion de disefio (psi) 2200
SUTS (tension de rotura) 60000
SYMS (psi) 42000
MAOP (psi) 1200
Espesor de nominal de pared (in) 0,28
Diametro interno (in) 6,065
Senalizaciones CADA KILOMETRO
Recorrido DDV MENSUAL
Invasiones al DDV 26

Debido a la falta de informacion sobre la construccién de la tuberia, los tramos
cambiados, informacién de ensayos realizados o informacién precisa de su proceso
de fabricacion, se toma en cuenta lo descrito en la B31.8s, que de no poseer datos,
se usan suposiciones conservadoras o se le dara mayor prioridad a cada segmento,

no hay amenazas por defectos de fabrica.
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E. AMENAZAS POR DEFECTOS DE CONSTRUCCION
TABLA 31
INFORMACION BASICA PARA A EVALUACION DE AMENAZAS POR DEFECTOS
DE CONSTRUCCION

Material de la tuberia API 5L
Identificacion de arrugas Sl
Identificacion de acoples Sl

- Refuerzo de acoples post construccion NO

g Procedimiento de soldadura NO

g Refuerzo de soldadura NO

| Ensayos no destructivos NO

% Test hidrostatico NO

8 Inspeccion (Bell hole) NO

8 Potencial fuerzas externas GEOAMENAZAS

E Propiedades del suelo y profundidad de arrugas Sl

O | Temperatura de operacién (°F) 93
Radios de curvatura NO
Planos de construccion NO
Presion operativa 1200 psi

Para amenazas por defectos constructivos se deben tener en cuenta toda la
informacion relacionada a los métodos de unidon usados durante el proceso de
construccion del gasoducto, la inspecciones realizadas para el cumplimiento de
normas y calidad de juntas soldadas; en el caso de arrugas o pandeos, se deben
revisar informes de inspeccion visual para determinar la presencia de estos, ademas
de la presencia de fuerzas externas como las geo amenazas, parametros operativos,
profundidades del relleno y tipologia de suelo. Son factores importantes para
determinar los esfuerzos a los que se esta sometiendo la tuberia. Hay que tener en
cuenta que la existencia de estas amenazas no representa por si solas un peligro a
la integridad, pero la suma de estas amenazas mas alguna fuerza externa pueden

aumentar la probabilidad de que un evento ocurra. Los datos al final se deben integrar
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y evaluar para determinar donde estas caracteristicas del gasoducto conviven con
fuerzas externas; por ejemplo, en el caso de las abolladuras pueden darse debido a
que en el momento de tendido de la tuberia la pusieron sobre alguna roca sin

percatarse y al momento de colocar el relleno y compactarlo, se genero la abolladura.
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TABLA 32
ANOMALIAS DE ILI DE ABOLLADURAS

a
sold.agua
dist.del altura s arriba Pos.h
reg. [m] latitud longitud [m] [m] evento / comentario oraria | h [%]
N 05° 26' W 72° 27 Anomalia / abolladura simple / AP #1,
705,431 |09.701" 06.409" 534,850 -1,795 |area de CC 4:12 8,1
N 05° 25' W 72° 26'
3149,259|04.294" 37.159" 472,932 -5,402 | Anomalia / abolladura simple / area de CC | 10:49 5,3
N 05° 22' W 72° 24
10429,466|01.160" 42.302" 388,987 -10,269 | Anomalia / abolladura simple / &reade CC| 6:55 2
N 05° 21 W 72° 23
14876,789|10.522" 12.914" 338,770 -4,522 | Anomalia / abolladura simple / areade CC| 9:41 1,6
N 05° 23' W 72° 25'
6086,021 | 51.503" 49.557" 429,700 -8,22 | Anomalia / abolladura simple /areade CC| 7:04 1,2
N 05° 24' W 72° 26'
4394,645|36.175" 11.736" 440,844 -2,258 | Anomalia / abolladura simple / areade CC| 9:58 11
N 05° 21" W 72° 24'
10703,843|58.850" 33.855" 399,592 -11,761 | Anomalia / abolladura simple 8:54 1,1
N 05° 21" W 72° 24'
11200,412|55.683" 21.104" 439,488 -1,217 | Anomalia / abolladura simple / areade CC| 8:20 1,1
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a
sold.agua
dist.del altura s arriba Pos.h
reg. [m] latitud longitud [m] [m] evento / comentario oraria | h [%]
N 05° 21 W 72° 23
14877,337|10.505" 12.913" 338,786 -5,07 | Anomalia / abolladura simple / bajo grapa 8:12 11
TABLA 33
ANOMALIAS DE ILI ARRUGAS
h
dist.del altura |a sold.aguas Pos.ho |[arruga/ond.]
reg. [m] latitud longitud [m] arriba [m] evento / comentario raria [mm]
N 05° 19" |W 72° 22 321,9 Anomalia / Arruga / area de
17589,777|53.794" 36.323" 50 -10,489 | CC, p. ondulacién 1:47 57
N 05° 24" |W 72° 26 446,9 Anomalia / Arruga / &rea de
4507,959 | 34.545" 08.588" 62 -6,034 | CC, p. ondulacion 4:01 55
N 05° 24" |W 72° 26 462,2 Anomalia / Arruga / area de
3704,584 48.372" 29.593" 16 -5,028 | CC, p. ondulacion 11:20 4,5
N 05°21" |W 72°23 342,4 Anomalia / Arruga / &rea de
14988,285|06.939" 12.609" 07 -1,883 | CC, p. ondulacion 11:06 2,7
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Segun la norma B31.8, admite las arrugas siempre y cuando el nivel de tension
circunferencial presente en el gasoducto este por debajo del 30% de la tension de

fluencia.

_p*D 1200 psi * 6.625in
2%t 2%0.280in

oy = Tension circunferencial

On = 14196.42 psi

p = Presién interna
D = Diametro externo
t = Espesor de pared

Como se muestra en la ecuacion el gasoducto opera con una tension
circunferencial de 14196.42 psi, equivalente al 33.8% SYMS, por ende las arrugas
presentes en el gasoducto Florefia-Yopal no son admisibles segun la norma. Sin
embargo, como se dijo al comienzo de la seccion, las arrugas aunque fuesen
admisibles seguirian siendo un peligro a la integridad al interactuar con fuerzas
externas.

En el caso de las abolladuras es un caso mas simple, estas son hendiduras
que se generan por fuerzas externas. Las abolladuras simples se definen como
perjudiciales si exceden una profundidad del 6% del diametro nominal de la tuberia,
aunque en la API RP 1183 “Assessment and Management of Pipeline Dents”, prueba
que las abolladuras simples con profundidad del 10% del diametro nominal tienen la
misma presion de falla que las tuberias sin indicaciones, igualmente se debe tener en
cuenta que estas anomalias no deben interferir con el paso de herramientas de
limpieza o de inspeccion interna. El operador debera examinar rapidamente estas
indicaciones dentro de un periodo que no exceda 1 afo después de la determinacion
de la condicion.

Por lo dicho anteriormente, existe la amenaza por defectos de construcciéon en

los puntos sefialados en la Fig. 49.
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UBICACION GEOGRAFICA AMENAZAS
SEGMENTACION DISTANCIA DE SECCION ARG | Enera COORDENADAS
- |INICIO (r | FIN (m ~ (m) |~ | - LATITUD |~ LONGITUD |-| ALTURA (m~| ESTADC -
SEG 77 703,636 715,708 12,072|Anomalia_/ abolladura simple / AP #1, drea de CC 705,431|N 05° 26' 09.701" |W 72° 27' 06.409" 534,850] REPARADA
SEG 293 3143,857| 3155,969 12,112|Anomalia / abolladura simple / drea de CC 3149,259|N 05° 25' 04.294" |W 72° 26' 37.159" 472,932| ACTIVA
SEG 344 3699,556| 3711,586, 12,03Anomalia_/ Arruga / area de CC, p. ondulacion 3704,584|N 05° 24' 48.372" |W 72° 26' 29.593" 462,216 ACTIVA
SEG 404 4392,387| 4404,529 12,142|Anomalia / abolladura simple / drea de CC 4394,645|N 05° 24' 36.175" |W 72° 26' 11.736" 440,844| ACTIVA
SEG 414 4501,925| 4514,089 12,164|Anomalia / Arruga / area de CC, p. ondulacion 4507,959|N 05° 24' 34.545" (W 72° 26' 08.588" 446,962| ACTIVA
SEG 555 6077,801| 6089,963 12,162|Anomalia / abolladura simple / drea de CC 6086,021|N 05° 23' 51.503" |W 72° 25' 49.557" 429,700{ ACTIVA
SEG 943 10419,197|10431,369 12,172|Anomalia_/ abolladura simple / drea de CC 10429,466|N 05° 22' 01.160" |W 72° 24' 42.302" 388,987| ACTIVA
SEG 966 10692,082| 10704,278, 12,196/Anomalia_/ abolladura simple 10703,843|N 05° 21' 58.850" |W 72° 24' 33.855" 399,592| ACTIVA
SEG 1014 11199,195|11211,356, 12,161|Anomalia_/ abolladura simple / drea de CC 11200,412|N 05° 21' 55.683" |W 72° 24' 21.104" 439,488 ACTIVA
_|Anomalia / abolladura simple / area de CC 14876,789|N 05° 21' 10.522" [W 72° 23' 12.914" 338,770[ ACTIVA
SEG 1354 14872,267)14884,450 o Anomalia / abolladura simple / bajo grapa 14877,337|N 05° 21' 10.505" [W 72° 23' 12.913" 338,786] ACTIVA
SEG 1366 14986,402| 14997,573 11,171|Anomalia_/ Arruga / area de CC, p. ondulacion 14988,285|N 05° 21' 06.939" |W 72° 23' 12.609" 342,407 ACTIVA
SEG 1582 17579,288]17591,507 12,219|Anomalia_/ Arruga / &rea de CC, p. ondulacion 17589,777|N 05° 19' 53.794" |W 72° 22' 36.323" 321,950[ ACTIVA

Fig. 49 Ubicacién de amenazas por defectos de construccion
F. AMENAZAS POR FALLOS EN EQUIPOS

TABLA 34

INFORMACION MiNIMA DE EVALUACION DE AMENAZAS POR FALLOS EN

EQUIPOS

FALLAS EN EQUIPOS

Falla en valvulas de alivio

NO

Historial de falla de equipos

NO

ARo de instalacion de equipos que fallaron

NO

Falla en valvulas reguladoras

NO

Falla en bridas

NO

Desviacion en equipos con actuadores

NO

Desviacion en alivios con actuadores

NO

Hoja de vida de accesorios

Sl

Fallo por O'rings, empaques y sellos

NO

El primer paso de la evaluacion de amenazas por fallos de equipos es tener

un listado detallado de cada uno de los accesorios y equipos ligados al gasoducto,

ademas de tener hojas de vida de estos e informes de mantenimiento; para esta caso

se usaron los P&ID del gasoducto (ver Fig. 52, 53 Y 54), el arbol de equipos (ver Fig.

51) y el esquema de mantenimiento (ver Fig. 50).

Dentro de la evaluacion se considerd que el departamento O&M no cuenta con

historial de fallos por equipos, que afecten la integridad del gasoducto.

Cabe resaltar que dentro del analisis de las amenazas por fallos en equipos

también se toma en cuenta el sistema de proteccion catddica, haciendo un énfasis en

la URPC, la cual, como se muestra en la ilustracion 48 de la seccion 8.2, se
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encuentra trabajando a un 62% de su capacidad y su cama anddica presenta un
consumo considerable indicando sobre esfuerzos, se debe a un factor a parte y por
lo tanto la URPC se encuentra en su estado operativo sin problemas.

Una vez evaluados los equipos y las actividades de mantenimiento, se

concluye que es poco probable la amenaza por fallos en equipos.

FRECUE
ACTIVIDADES
NCIA
LIMPIEZA INTERNA TUBERIA GFY ( CORRIDA DE RASPADOR ) MENSUAL
2 VERIFICACION-MANTENIMIENT O-ENGRASE, V/Vs DE CORTE GFY KM-8,12,14,17 SEMESTRAL
3 VERIFICACION-MANTENIMIENTO-ENGRASE, V/Vs DE CORTE TRAMPA DE ENVIO FLORERA | TRIMESTRAL
4 INSPECCION-MANTENIMIENTO Y CAMBIO ELEMENTOS FILTRANTES CITY GATE YOPAL | TRIMESTRAL
5 VERIFICACION-MANTENIMIENTO V/Vs DE ALIVIO (PSVs) CITY GATE YOPAL SEMESTRAL
6 VERIFICACION-MANTENIMIENTO V/V ALIVIO (PSV) TRAMPA DE ENVIO FLORENA SEMESTRAL
7 [INSPECCION-MANTENIMIENTO EXTERNO-SCRUBER DE CONDENSADOS ANUAL
8 INSP-MANTENIMIENTO INTERNO INTERCAMBIADOR DE CALOR CITY GATE YOPAL BIENAL
9 INSPECCION-MANTENIMIENTO INTERNO-SCRUBER DE CONDENSADOS QUIENAL
10 VERIFICACION-MANTENIMIENTO LAZO DE CONTROL NEUMATICO SDVs TRAMPA DE BIMENSUAL
ENVIO CPF FLORENA, BUNKER KM-14, Y CITY GATE YOPAL ( PSL-PSH)
= -
INSPECCION-MANTENIMIENTO PANEL DE CONTROL NEUMATICO CPF FLORERIA, BUNKER,
8 11 KM-14, CITY GATE YOPAL. SEMESTRAL
= 12 INSP-VERIF-MANTENIMIENTO PLPDI, XI Y LG, TRAMPA DE ENVIO CPF FLORENA, BUNKER | coyecron
= KM-14, CITY GATE YOPAL.
=
INSP-VERIFICACION-LAZO DE CONTROL 4-20 mA PIT Y TE (RTD), MEDIDOR DE FLUIO
=}
4 13 [CORIOLIS PERENCO MORICHAL SEMESTRAL
e 14 INSP-VERTFICACION-MANTENIMIENTO LAZO DE CONTROL NEUMATICO VALVULAS SEMESTRAL
= CONTROLADORAS DE PRESION (PCV’S) CITY GATE YOPAL
15 INSP-VERTFICACION-MANTENIMIENTO LAZO DE CONTROL NEUMATICO VALVULAS SEMESTRAL
CONTROLADORAS DE NIVEL (LCVS) CITY GATE YOPAL
16 BALANCE GASODUCTO DIARIAS
= 17 INSPECCION Y REGISTRO DE PARAMETROS OPERATIVOS CROMATOGRAFO SEMANAL
(=]
LE) 18 DESCARGA COMPONENTES MOLARES STREAM ALTA Y BAJA PRESION CROMATOGRAFO QUINCENAL
w
& 19 VERIFICACION Y/O CALIBRACION CROMATOGRAFO MENSUAL
20 DESCARGA DE DATOS Y ACTUALIZACION DE PARAMETROS DE LOS MEDIDORES DE FLUJO | MENSUAL
INSPECCION GENERAL ELECTRICA GABINETES DE CONTROL Y POTENCIA, ALUMBRADO
21 PERIMETRAL CITY GATE YOPAL SEMESTRAL
22 INSPECCION RECTIFICADOR PROTECCION CATODICA MENSUAL
23 POTENCIAL ON-OFF POSTE KM 16 MENSUAL
24 MANTENMIENTO GENERAL UPS TRIMESTRAL
25 VERFIICACION DE PROTECCION CATODICA (TOMA DE POTENCIALES) TRIMESTRAL
26 RONDA DE INSPECCION VISUAL Y REGISTRO DE PARAMETROS OPERATIVOS CITY GATE DIARIA
YOPAL
27 INSPECCION,ORDEN Y LIMPIEZA GENERAL CONJUNTO CITY GATE YOPAL QUINCENAL
28 INSPECCION,ORDEN Y LIMPIEZA GENERAL CASETA KM-8 GFY MENSUAL
29 INSPECCION,ORDEN Y LIMPIEZA GENERAL CAJA DE VALVULAS KM-12 GFY MENSUAL
30 INSPECCION,ORDEN Y LIMPIEZA GENERAL CASETA VALVULAS KM-14 (BUNKER) GFY QUINCENAL
31 INSPECCION DERECHO DE VIA (RDDV) ( PUNTOS SUBFLUVIALES, MARCOS H, OBRAS DE MENSUAL
GEOTECNCIA, PKs, TUBERIA AEREA, VALLAS, SABANALES)
=
rel 32 INSPECCION A JUNTAS DE AISLAMIENTO SEMESTRAL
S}
E 33 MEDICION DE ESPESORES ( ACCESORIOS, TUBERIA ) ANUAL
o
o
34 FUMIGACION BUNKER KM 14, Y CITY GATE YOPAL TRIMESTRAL
35 LAVADO Y LIMPIEZA GENERAL TUBERIA KM-8, KM-12, KM-14, KM-17 CITY GATE YOPAL ANUAL
36 PINTURA DE TUBERIA KM-8, KM-12, KM-14, KM-17 CITY GATE YOPAL ANUAL
37 DIAGNOSTICO DE GEOTECNIA EN PUNTOS CRITICOS. ANUAL
38 CLASS LOCATION ANUAL
39 BATIMETRIAS ANUAL

Fig. 50 Esquema de mantenimiento general del GFY
Nota: fuente OYM-F-03 INDICADORES GFY 2024 - GRAFICA FINAL
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UBICACION GEOGRAFICA ACCESORIOS

SEGMENTACION DISTANCIA LONGITUD DE : COORDENADAS
INICIO (m)| FIN (m) | SECCION (m) R e LATITUD LONGITUD  JALTURA (m
SEG 2 -0,639 0,656 1,295|BA-00-03 0| N 05° 26' 28.869"| W 72° 27' 14.045"| 571,038
SEG 4 0,817 1,629 0,812|BA-00-04 1,208| N 05° 26' 28.844"| W 72° 27' 14.075"| 571,036
SEG 5 1,629 1,921 0,292|TE/6" 1,757| N 05° 26' 28.833"| W 72° 27 14.089"| 571,035
SEG 6 1,921 2,861 0,94|sDv-00-02 2,392| N 05° 26' 28.820"| W 72° 27' 14.105"| 571,032
SEG 7 2,861 3,803 0,942|BA-00-02 3,338/ N 05° 26' 28.801"| W 72° 27' 14.129"| 571,027
SEG 8 3,803 4,078 0,275|TE/4" 3,937| N 05° 26' 28.789"| W 72° 27' 14.144"| 571,023
SEG 9 4,078 4,358 0,28|BRIDA 4,214|N 05° 26' 28.783" |W 72° 27' 14.151"| 571,018
Toma / 3" 5,634|N 05° 26' 28.754" |W 72° 27' 14.187"| 570,967
SEG 10 4,358 9,65 2292 Grapa 6,123|N 05° 26' 28.744" |W 72° 27' 14.199" | 570,904
SEG 246 2615,428| 2627,517 12,089 GRAPA 2617,032|N 05° 25' 18.943" [W 72° 26' 45.549" | 458,675
SEG 257 2732,434| 2744,145 11,711|GRAPA 2741,385|N 05° 25' 15.654" [W 72° 26' 43.432" | 462,477
SEG 758 8457,147| 8469,416 12,269|Toma / 2" 8468,806[N 05° 22' 54.300" [W 72° 25' 04.327" | 411,502
SEG 759 8469,416| 8470,227 0,811|BA-08-00 8469,848|N 05° 22' 54.275" |W 72° 25' 04.305" | 411,501
SEG 760 8470,227| 8482,977 12,75[Toma / 4" 8470,846[N 05° 22' 54.251" [W 72° 25' 04.284" | 411,453
SEG 943 10419,197| 10431,369 12,172[Toma / 2" 10429,157|N 05° 22' 01.161" |W 72° 24' 42.312"| 388,978
Toma /2" 12136,236|N 05° 21' 56.442" [W 72° 23' 53.748"| 521,859
SEG 1098 12132,931) 12138,052 A T /2" 12137,835|N 05° 21' 56.454" |W 72° 23' 53.698" | 521,694
SEG 1099 12138,052| 12138,656 0,604|BA-12-00 12138,366|N 05° 21' 56.458" [W 72° 23' 53.682" | 521,640
SEG 1100 12138,656| 12150,137 11,481|Toma / 2" 12138,871|N 05° 21' 56.462" |W 72° 23' 53.666" | 521,582
SEG 1280 14264,118| 14264,411 0,293|TE/4" 14264,272|N 05° 21' 30.257" [W 72° 23' 14.971"| 346,063
SEG 1282 14266,942| 14267,238 0,296|TE/4" 14267,087|N 05° 21' 30.166" [W 72° 23' 14.960" | 346,026
SEG 1285 14268,956| 14269,205 0,249|BRIDA 14269,074|N 05° 21' 30.102" [W 72° 23' 14.951"| 346,033
Toma / 1" 14269,319|N 05° 21' 30.094" [W 72° 23' 14.950" | 346,031
SEG 1286 14269,205| 14269,737 0532 ma /2" 14269,595|N 05° 21' 30.085" [W 72° 23' 14.949" | 346,030
SEG 1287 14269,737| 14270,615 0,878|BA-14-02 14270,183|N 05° 21' 30.066" [W 72° 23' 14.947"| 346,027
Toma / 1" 14270,728|N 05° 21' 30.048" [W 72° 23' 14.945" | 346,026
SEG 1288 14270,615| 14270,860 R /2" 14270,737|N 05° 21' 30.048" [W 72° 23' 14.945" | 346,026
SEG 1289 14270,86| 14271,749 0,889|BA-14-04 14271,295|N 05° 21' 30.030" [W 72° 23' 14.943"| 346,025
SDV-14-00 14272,299|N 05° 21' 29.998" [W 72° 23' 14.939" | 346,024
SEG 1291 14271,856| 14273,371 L5315 eA 1405 14272,931|N 05° 21' 29.977" [w 72° 23' 14.937"| 346,015
Toma / 1" 14273,466|N 05° 21' 29.960" [W 72° 23' 14.936" | 346,007
SEG 1292 14273,371| 14273,568 01971 ma /2" 14273,475|N 05° 21' 29.960" [W 72° 23' 14.936" | 346,007
SEG 1293 14273,568| 14273,837 0,269|BRIDA 14273,712|N 05° 21' 29.952" [W 72° 23' 14.935" | 346,004
SEG 1297 14295,665| 14295,958 0,293|TE/4" 14295,835|N 05° 21' 29.235" [W 72° 23' 14.868" | 345,440
SEG 1320 14295,958| 14544,285 248,327| Accesorio df 14535,170|N 05° 21' 21.494" [W 72° 23' 14.092" | 342,581
Accesorio df 14550,203|N 05° 21' 21.009" [W 72° 23' 14.052" | 342,329
SEG 1321 14544,285| 14556,379 12,0947, cesorio d 14550,855|N 05° 21' 20.989" [W 72° 23' 14.050" | 342,289
SEG 1354 14872,267| 14884,450 12,183|Grapa 14877,392|N 05° 21' 10.503" [w 72° 23' 12.913"| 338,788
SEG 1426 15700,21| 15712,696 12,486|Accesorio d 15705,371|N 05° 20' 45.940" [W 72° 23' 04.878" | 342,050
SEG 1590 17657,49| 17657,772 0,282|BRIDA 17657,625|N 05° 19' 52.132" [w 72° 22' 37.543"| 325,719
SEG 1591 17657,772| 17658,035 0,263|TE/4" 17657,912|N 05° 19' 52.125" [W 72° 22' 37.549" | 325,724
SEG 1592 17658,035| 17658,889 0,854|BA-17-03 17658,466|N 05° 19' 52.112" [w 72° 22' 37.562" | 325,731
SEG 1594 17659,025| 17659,865 0,84/SDV-17-02 17659,448|N 05° 19' 52.089" W 72° 22' 37.583"| 325,736
SEG 1595 17659,865| 17660,133 0,268|TE/4" 17659,999|N 05° 19' 52.076" [W 72° 22' 37.596" | 325,739
SEG 1596 17660,133| 17661,057 0,924|BA-17-02 17660,609|N 05° 19' 52.062" [W 72° 22' 37.609" | 325,740
SEG 1598 17663,349| 17663,623 0,274|BRIDA 17663,489|N 05° 19' 51.995" |W 72° 22' 37.673"| 325,740

Fig. 51 Localizacion geografica de equipos en el gasoducto Florefia-Yopal
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Fig. 52 Extracto de los P&ID TRAMPA DE LLEGADA CITY GATE
Nota: fuente COING-ING-PID-002-GFY 1-2 Rev.3
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Fig. 53 EXTRACTO P&ID TRAMPA DE ENVIO CPF FLORENA
Nota: fuente COING-ING-PID-001-GFY 1-1 Rev.2
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G. AMENAZAS DE DANOS POR TERCEROS

TABLA 35
INFORMACION MiNIMA PARA LA EVALUACION DE AMENAZAS DE DANOS POR
TERCEROS

Incidentes de vandalismo SI
Informes de inspeccién de tuberia Sl
Dafios previos NO

§ Historial de intrusiones Sl

O |Sefalizaciones CADA KILOMETRO

@ Cruces SI

% Mecanismos de comunicacion SI

% ILI por abolladuras y socavados S|

1<ZE en la parte superior de la tuberia

O [Localidad DESDE CLASE 1 A CLASE 3
Recorrido DDV MENSUAL
Invasiones al DDV 26

Los danos provocados por terceros se caracterizan como dafos con un fallo
inmediato, vandalismo y tuberias que han sufrido dafios anteriormente. La evaluacion de
los datos puede revelar su propension a determinados tipos de perjuicios provocados por
terceros. Precisamente por ser una amenaza independiente en el tiempo, significa que
puede ocurrir en cualquier momento, sin importar que no se den las condiciones para ser
valorado un segmento como propenso a amenazas por terceros, por ende, son
necesarias medidas de prevencidn sdélidas en zonas catalogadas como de alta
consecuencia, en tierras agricolas o en invasiones al DDV.

En junio del afo 2022, se presenté un incendio de una tuberia pluvial en el km
17+200, la cual afecto al gasoducto Florena-Yopal dejandolo expuesto como resultado

de una fogata de personas sin hogar cerca del gasoducto.
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Fig. 55 Vandalismo en el PK 17+200
Nota: fuente Emergencias GFY

Como se explica en la seccidon 6.1, en el analisis del class location, se describe
que toda seccion de clase 3 o superior conformaba una zona de alta consecuencia,
ademas de las invasiones al DDV, son puntos que por su imprevisibilidad adquieren una
gran relevancia, como se muestra a continuacion las zonas de alta consecuencia ocupan

un 60% de toda la poblacion alrededor del derecho de via:

CLASE 3
60%

Fig. 56 Distribucion de clases

Es muy importante, para evitar dafios mecanicos por terceros, tener un
patrullaje periddico del derecho de via para garantizar su integridad y monitorear
situaciones que afecten al gasoducto. Como explica la norma B31.8, se recomienda
una frecuencia del patrullaje al DDV dependiendo de la clase de localidad:

e CLASE 1y 2: ANUAL
e CLASE 3: SEMESTRAL
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e CLASE 4: TRIMESTRAL

Sin embargo, se puede evaluar la frecuencia de patrullaje, al analizar las
condiciones del terreno, tamano de la tuberia, presion de operacion y otras
condiciones. Como se evidencia en el esquema de mantenimiento de COINOGAS en
la Fig. 51, el recorrido del DDV se realiza mensualmente.

Se tienen identificadas correctamente las invasiones al derecho de via,
catalogadas en la tabla 2, debido a ello es importante sefalizar e informar a la
poblacién que interactua cerca del gasoducto. COINOGAS posee una actividad de
socializacion con la comunidad llamada “BUEN VECINO”, la cual se realiza
anualmente, en la cual se comunica de la presencia del gasoducto, medidas de
prevencion, numeros de emergencia, métodos de respuesta ante situaciones, los
riesgos y reconocer las sefializaciones que indican la presencia del gasoducto, siendo
estas dispuestas cada kildmetro y en zonas de alta consecuencia aproximadamente
cada 200 m.

EN CASO DE FUGA DE GAS:
@ 1. CONSERVE LA CALMA
| APAGAR 2. Aléjese por lo menos 800 metros del lugar de la
EL MOTOR fuga en sentido contrario a la direccién del viento y
NO FUMAR retirese de la nube de gas.
IR | o I e by lserleyst sl por e

ENCENDER FUEGO | RiETTIIT TSN debe alejarse de la corriente de aire que lo transporte.
= 3. Informe la situacién a los numeros

Bomberos

119/125/3208532940
Base de PERENCO en Yopal

608 6358461/ 3108533856
Coinogas SAESP

3503815038/ 3505638195
3134190549 /3182800984

4. Apague motores, estufas, baje los tacos de la luz.

5. No encienda elementos que puedan generar chispa.
6. Mantenga unida a su familia'y no permita que se
disperse.

7. Permanezca en un lugar-ventilado, hasta que los
organismos de socorro le informen que puede regresar
a su hogar.

8. Al regresar:

Abra puertas y ventanas y deje ventilar por lo menos
durante dos horas.

GUIA DE RESPUESTA ANTE INCENDIOS Y FUGAS DE GAS
Fig. 57 Guia de respuesta ante incendios y fugas de gas
Nota: fuente INFORME BUEN VECINO GFY
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GASODUCTO FLORENA YOPAL DE 6"

PELIGRO NO LINEA DE GAS DE
EXCAVAR ALTA PRESION
1200 PSIG

D

INFORMACION TELEFONOS (8) 6358461
3108533856 - 350 381 5038 - 350 563 8195

S

Fig. 58 Sefalizacion sobre el paso del gasoducto
Nota: fuente INFORME BUEN VECINO

Fig. 59 Sefalizacion

Nota: fuente INFORME BUEN VECINO GFY

Al analizar y evaluar la informacion anterior, existen las amenazas de dafos

por terceros en el gasoducto, abarcando estas 10,4 km de los 17,4 km que
comprende el gasoducto, esto evidenciado en la tabla 4 y siendo determinadas las

amenazas de manera puntual en el anexo 1, también denotando los defectos

mecanicos que conviven cerca de zonas de alta consecuencia.

. DISTANCIA
SEGMENTACION INICIO (m -] FIN (m) - =
SEG 555 6077,801|  6089,963
SEG 943 10419,197| 10431,369
SEG 966 10692,082| 10704,278
SEG 1014 11199,195| 11211,356
SEG 1354 14872,267| 14884,450

Fig. 60 Dafos mecanicos vs Amenazas por terceros
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H. AMENAZAS POR FUERZAS EXTERNAS O RELACIONADAS AL CLIMA
TABLA 36
INFORMACION MIiNIMA PARA LA EVALUACION DE AMENAZAS POR FUERZAS
EXTERNAS O RELACIONADAS AL CLIMA

Geografia Si
J |Fallas sismicas Sl
% Topografia y condiciones de suelo | Sl
% Inventario de cuerpos de agua SI
I(JDJ Reportes climéticos Sl
Informacién de geotecnia Sl

Las Geo amenazas son mas facilmente catalogables, sin embargo, son las
que mas dafno provocan y su importancia es mucho mayor cuando el gasoducto
atraviesa por fendmenos activos, incluyendo fallas geolégicas, zonas propensas a

fendmenos de remocidon en masa e inundaciones.

Fig. 61 Mapa de amenazas por movimientos en masa escala

Nota: fuente Plan de Ordenamiento Territorial (POT), del municipio de Yopal.
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Fig. 62 Geologia especifica del gasoducto Florefia - Yopal
Nota: fuente Acuerdo 024 de 2013, Mapa R04 - Clasificacion geoldgica, Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) de Yopal.

El gasoducto pasa por zonas altamente propensas tanto a inundaciones como
a fendmenos de remociéon en masa, ademas de dos fallas geoldgicas bastante
importantes como la falla del diablo y |a falla de Yopal; tiene varios cruces subfluviales,
el mas destacable es el rio Cravo sur, justo antes de la entrada a Yopal. Por todos
estos fendmenos geotécnicos, el gasoducto ha tenido varias fallas que han generado

corte al suministro de gas a Yopal y al resto de remitentes.



Fig. 63 Afloramiento del gasoducto y fuga en el rio Cravo sur 2014
Nota: fuente LINEA DE TIEMPO EMERGENCIA GFY

e i

Fig. 64 Cruce del rio Cravo sur

Nota: fuente Registro fotografico GFY

Fig. 65 Collage evento geoldgico 2011 PK 10+400
Nota: fuente Registro fotografico GFY
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Durante el analisis geotécnico se encontraron varios fendmenos activos que

ponen en peligro la integridad del gasoducto, el mas importantes esta ubicado en el

PK 2+750, en donde se ha presentado varios fendbmenos de remociéon en masa con

flujo de detritos, la tuberia se encuentra de manera superficial cubierta por sacos de

material granular, susceptibles a la erosion y pueden dejar la tuberia expuesta (ver

Fig. 66).

Fig. 66 PK 2+750

En estas amenazas también se incluyen los dafios mecanicos como las

arrugas y abolladuras puesto que, como se expresa en la seccidon 8.5, estas

adquieren mayor relevancia al estar ubicadas en zonas donde existan fuerzas

externas sobre la tuberia. Con ayuda del estudio geotécnico junto con la localizacion

de los fendmenos (seccidén 6.3) y los parametros dados por la norma ASME B31.8s,

se hayan varios segmentos afectados por geo amenazas, entre los cuales destacan

los siguientes por interactuar con defectos mecanicos activos:

SEGMENTOS | INICIO (m) | FIN(m) | PCMACVG ILI [ CLASS LOCATION GEOAMENAZAS

SEG 74 G67.455| 679,508 Corrosién CLASE 1

SEG 151 1529,267 | 1541,483 | ANOMALIA No 9 | Corrosian CLASE 3 REMOCION EN MASA
SEG 151 1529,267 | 1541,483 Corrosion CLASE 3 REMOCION EN MASA
SEG 866 9650,401 | 9660,094 Corrosion CLASE 3

SEG1013 | 11186956 | 11199,195 Carrosian CLASE 3 REMOCION EN MASA
SEG 1041 11504 241 | 11516,4086 Carrosian CLASE 3 TUBERIA AEREA (REMOCION)
SEGA177 | 13042249 | 13054 447 Corrosion CLASE 1 REMOCION EN MASA

Fig. 67 Geo amenazas vs defectos mecanicos
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I. AMENAZAS POR OPERACIONES INCORRECTAS

TABLA 37
INFORMACION MiNIMA PARA EVALUACION DE AMENAZAS POR OPERACIONES
INCORRECTAS
Informacion de auditoria NO
Informacién de los procedimientos Sl

Fallas causadas por operaciones incorrectas |NO

Monitoreo de cambios de parametros

OPERACIONES
INCORRECTAS

operativos Sl

Las amenazas por operaciones se basan en el error humano, se evalua que
el operador realice los procedimientos correctamente, el personal este calificado en
las actividades que va a realizar y auditorias realizadas.

Se tiene informacién precisa de los distintos procedimientos de mantenimiento,
historial de actividades realizadas, auditorias de procedimientos en campo y

manuales donde se explica la forma correcta de realizarlas.

ENGRASE DE VALVULAS

1. OBJETIVD

Establecer la forma correcta v segura de realizar |z actividad de engrase de vilvulas y asi
garantizar &l correcto funcionamiento y operatividad de |35 mismas.

2. ALCANCE

#Aplica para todas las valvulas no auto lubricadas localizadas en =l City Gate, calentadores de
gas vy estacién reguladora del sistema de gas 2n la planta Araguansy.

3. DEFINICTOMES.
3.1. GDA: Gasoducto Derivacion Araguaney
4. DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Para el desarrclle de |z actividad de Engrase de Vilvulas se estima un tiempo de 11 Horas
{Tiempo efectivo en la actividad)

PASD A PASD PELIGROS RIESGOS CONTROLES EFFS RESPONSABLE

ALIETAMIENTO COINOGAS 5.4

DE Lo /A L) A /A E.S.P.
ACT GRUPD OYM

¥

Diligenciar
Permiso  de TECNICOS DE
- M Hia A M
trabajo  con arm

operader.

Fig. 68 Extracto de procedimiento de engrase de valvulas
Nota: fuente 04 OYM-P-19-GDA ENGRASE DE VALVULAS



INSPECCION PREOPERACIONAL DE
HERRAMIENTA

OYM-F-20 - -
REVISION 08 o 'mu
FECHA REV: 10/03/2016 Transpartanda bienestar

ACTIVIDAD: |OYM-P-19-GDA - Engrase De Valvulas

FECHA:

LUGAR: Panta Araguaney - Km 0

PROCESO: |Operacion Y Mantenimiento

MARQUE CON UNA X (B) SI ES BUENO, (R) REGULAR Y (M) SI ES MALO

ITEM MATERIALE?’Q‘J;E:SSA RUENTASIC CANTIDAD ﬁ;::a?:ml: OBSERVACIONES
B R M
1 VERIFICACION DE DIVULGACION DE 1
PROCEDIMIENTO
2 |CAMARA FOTOGRAFICA 1
3 |DETECTOR ADMOSFERAS EXPLOSIVAS 1
4 |ENGRASADORA MANUAL 1
5 GRASA SELLANTE O LUBRICANTE (CUANDO 1
APLIQUE)
6 |GRASA MULTIPROPOSITO 1
7 |MATERIAL ABSORBENTE VARIOS
8 |GUANTES DE NITRILO 1 PAR
9 [JUEGOS DE LLAVES MIXTAS 3/8 A11/6" 12 UNID
10 |EXPANSIVA 1
11 |LLAVE DE TUBO 1
12 |ALICATE 1
13 |HOMBRE SOLO 1
14 JUEGO DE DESTORNILLADORES (ESTRELLA Y 1
PALA)
15 |TEFLON 1
16 |GRATA COBRE 1
17 |MSDS DE LA GRASAS 1
18 |PAPEL HUMEDO NECESARIO
ACCIONES A IMPLEMENTAR SEGUN RESULTADO DE LA INSPECCION REALIZADA:
REALIZO APROBO
NOMBRE: NOMBRE:
CARGO: CARGO:
FIRMA: FIRMA:

Fig. 69 Preoperacional engrase de valvulas
Nota: fuente Archivos de mantenimiento COINOGAS

Cada una de las actividades de mantenimiento cuentan con su respectivo
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procedimiento, un listado de chequeo de EPP y un preoperacional que deben cumplir.

El lider de mantenimiento se encarga de asignar equitativamente las actividades

semanalmente, de igual manera cada dia se le hace correcciones a la programacion

para cubrir cualquier tipo de improviso (ver Fig.

70).
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MIERCOLES
9

ocqsay  ACTIVIDAD 3 | e NOMBRE

RONDA DE INSPECCION Y LIMPIEZA
BUJIA CALENTADOR 501

INSPECCION GENERAL

A FACILIDADES CITY GATE

DESCARGA DE DATOS DEL WILCHEZ

CROMATOGRAFO JIMENEZ
KSU-945
52 | con | RONDA DEINSPECCION YREGISTRO| |
DE PARAMETROS OPERATIVOS KM 0
o7 | Goa | INSPECCION SEMANALDEWPOINT | 7 | 2
JONY
«on | VERIFICACION Y CALIBRACIONDE | | NICASIO
326 PSV'S (VALVULAS DE SEGURIDAD) | /T ARLEY
DUV-746
RONDA DE INSPECCION Y
2 | oFv MONITOREO FUGA DE GAS M| o1
POSICIONADOR PCV-1700 ERIKSON
OSMAN
ENGRASE DE VALVULAS CAJAS DE GYS-743
2 || e SECCIONAMIENTO w2

KM 8 - KM 12

Fig. 70 Programacién de actividades del 9 de noviembre
Nota: fuente Reporte bitacoras
Los parametros para evaluar estas amenazas no son globales para todo el
gasoducto puesto que los trabajos de los operadores se dan en zonas remotas donde
se encuentren los equipos de medicidn y control del gasoducto. Por esta razén se

usan los P&ID (Fig. 53, 54 Y 55) para reconocer los equipos a intervenir.

Adicionalmente, COINOGAS se asegura de capacitar al personal en las
actividades para las cuales se les contrata y verificar en su hoja de vida, los estudios
o certificados que avalan el conocimiento. No se tiene conocimiento o registro de
algun fallo sufrido en el gasoducto cuyo origen haya sido un fallo por operacién

incorrecta, no se evidencian amenazas por operaciones incorrectas en el gasoducto.
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X. PUNTOS CRITICOS

o Las arrugas no son permisibles en el gasoducto, pero su criticidad aumenta
al convivir con alguna fuerza externa como en el PK 3+704 y PK 14+988, donde conviven
con una remocion en masa e intervencion antropica respectivamente.

o Las abolladuras se priorizan segun su profundidad con respecto al diametro
externo y su interaccion con fuerzas externas, como en el PK 3+149, PK 10+429, PK
10+703 y PK 11+200.

o Las abolladuras ubicadas en los PK 14+876 y 14+877 se encuentran en las
profundidades del rio Cravo sur, por lo que las batimetrias y el ILI son las mejores
herramientas para supervisar los efectos del rio sobre la tuberia.

o Se hallaron 16 indicaciones en el revestimiento de grado severo que pueden
ser tomadas o como discontinuidades en el revestimiento o como puntos en los cuales
se capta una pérdida de corriente de la proteccidn catddica, segun los estudios realizados
estas deben ser caracterizadas y monitoreadas de forma inmediata.

o Se encontraron dos fendmenos de corrosion seguidos conviviendo con una
anomalia en el revestimiento en los PK 1+534 y 1+537, ademas de estar cerca de una
vivienda.

o Se hallaron 28 geo amenazas que afectan el gasoducto, de las cuales 13
son de prioridad alta, resaltando el PK 2+750 y los puntos donde se encuentra la tuberia
aérea, PK 11+200 hasta PK 12+000, puesto que son fendmenos que estan afectando
directamente el gasoducto y sus efectos estan siendo notorios.

o Se encontraron 26 invasiones al DDV, en donde se requiere mayor esfuerzo
al comunicar los riesgos de convivir con un gasoducto en operacion.

. La zonas de alta consecuencia, basadas en localidades, abarcan un 60%
del trazado del gasoducto, haciendo que las amenazas por intervencion de terceros sean
mas relevantes por lo impredecible que puede llegar a ser una cualquier actividad

humana.
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PUNTOS CRITICOS POR DEFECTOS DE CONSTRUCCION E INTERVENCION POR TERCEROS

SEGMENTACION

SEG 293

SEG 344

SEG 404

SEG 414

SEG 555

SEG 943

SEG 966

SEG 1014

SEG 1354

SEG 1366

SEG 1582

Fig. 71 PUNTOS CRITICOS POR DEFECTOS DE CONSTRUCCION
TABLA 38
PUNTOS CRIiTICOS AMENAZAS POR CORROSION EXTERNA

PUNTOS CRITICOS AMENAZAS POR CORROSION EXTERNA

SEGMENTACIO ]
N PK AMENAZAS POR CORROSION EXTERNA IMPORTANCA CLASE
SEG 74 672 Corrosion 15% CLASE 1
1535 Corrosion 15% CLASE 3
SEG 151
1537 Corrosion 16% CLASE 3
SEG 866 9655 Corrosion 14% CLASE 3
SEG 1013 11191 Corrosion 10% CLASE 3
SEG 1041 11511 Corrosion 19% CLASE 3
DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 174)

SEG 1098 12135 SEVERO CLASE 1

VALVULA PK 12
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PUNTOS CRITICOS AMENAZAS POR CORROSION EXTERNA

SEG 1126 12450 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 167) SEVERO CLASE 1
SEG 1137 12580 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 164) SEVERO CLASE 1
SEG 1177 13045 Corrosion 14% CLASE 1
SEG 1185 13150 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 144) SEVERO CLASE 1

DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 143) SEVERO CLASE 1
SEG 1186 13160 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 142) SEVERO CLASE 1
SEG 1188 13185 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 141) SEVERO CLASE 1
SEG 1190 13210 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 140) SEVERO CLASE 1
SEG 1195 13265 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 139) SEVERO CLASE 1
SEG 1219 13540 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 133) SEVERO CLASE 1
SEG 1429 15745 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 84) SEVERO CLASE 3
SEG 1524 16895 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 38) SEVERO CLASE 3
SEG 1539 17080 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 29) SEVERO CLASE 3
SEG 1541 17100 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 27) SEVERO CLASE 3
SEG 1546 17160 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 22) SEVERO CLASE 3
SEG 1555 17270 DISCONTINUIDAD REVESTIMIENTO (ANOM 17) SEVERO CLASE 3




1 02+750 5°25'14.09"N | 72°26'41.90"0 |Remocion en masa
2 03+000 5°25'5.20"N | 72°26'37.64"0 |Remocion en masa
3 [03+200- 03+250( 5°24'56.55"N | 72°26'34.84"0 |Remocion en masa
4 04+900 5°24'28.63"N | 72°25'59.71"0 o
Seguimiento
Remocion en masa
5 05+200 5°24'7.76"N |72°25'56.19"0
6 05+750 5°24'1.71"N | 72°25'54.36"0 |Remocion en masa
Seguimiento obras
7 09+100 5°22'30.98"N | 72°24'54.65"0 | y procesos de
socavacion
8 9+900 5°22'8.00"N | 72°24'48.50"0 |Remocion en masa
9 10+200 5°22'1.08"N |72°24'41.11"0 |Remocion en masa
10 10+350 5°21'59.94"N | 72°24'36.19"0 |Remocion en masa
11 11+100 5°21'53.43"N | 72°24'18.84"0 Tuberia area
12 11+200 5°21'51.63"N | 5°21'55.05"N Tuberia area
13 11+800 5°21'55.25"N | 72°23'59.91"0 Tuberia drea
R R Seguimiento obras
14 12+200 5°21'49.60"N | 72°23'50.47"0 ]
control erosion
Seguimiento obras
15 14+500 5°21'18.38"N | 72°23'13.77"0| de control de la
socavacion
Seguimiento
16 14+800 5°21'6.65"N | 72°23'12.61"0 interferencia
antropica
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PRIORIZACION

Fig. 72 PUNTOS CRITICOS AMENAZAS POR FUERZAS EXTERNAS O

RELACIONADAS AL CLIMA




TABLA 39
PUNTOS CRITICOS AMENAZAS DE INTERVENCION POR TERCEROS
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INVASIONES AL DDV

Vereda PK Tipo Clase 4 Pisos o Estado Jnidades Este Norte CLASE
mas Habitables
Guamalera | 01+331 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1180379,75|1092589,52 | clase 3
Guamalera | 01+459 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1180423,83|1092469,31 |clase 3
Guamalera | 01+638 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1180471,38|1092297,84 | clase 3
Guamalera | 02+526 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1180826,54 | 1091569,45 | clase 3
Guamalera | 04+642 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1182175,92|1090113,57 | clase 2
Guamalera | 05+806 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1182498,32|1089050,84 | clase 3
Guamalera | 05+816 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1182502,08 | 1089041,43 | clase 3
Guamalera | 05+828 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1182505,1 |1089029,93 |clase 3
Guamalera | 05+900 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1182532,82|1088962,79 | clase 3
Guamalera | 06+017 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1182563,06 | 1088852,23 | clase 3
Guamalera | 08+295 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1183969,05|1087119,58 | clase 3
LaVega | 08+941 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184181,86|1086582,91 | clase 3
La Vega | 08+960 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184186,56 | 1086564,14 |clase 3
La Vega | 08+970 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184188,42 | 1086554,3 |clase 3
La Vega | 08+983 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184193,71|1086542,47 | clase 3
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INVASIONES AL DDV

) 4 Pisos o Unidades
Vereda PK Tipo Clase Estado ) Este Norte CLASE
mas Habitables
. Sitio

LaVega | 09+018 | Iglesia » No Ocupado 20 1184202,87 | 1086507,83

Identificado clase 3
La Vega | 09+044 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184211,36|1086483,92 | clase 3
La Vega | 09+055 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184213,82|1086473,41 |clase 3
La Vega | 09+063 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184216,06 | 1086465,14 |clase 3
La Vega | 09+073 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184219,18 | 1086455,53 | clase 3
La Vega | 09+080 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184220,3 |1086448,61 |clase 3
La Vega | 09+086 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184221,64 | 1086442,8 (clase 3
LaVega | 10+121 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184577,99 | 1085545,16 | clase 3
LaVega | 10+133 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1184582,21 |1085533,24 | clase 3

Sitio

LaVega |10+928 | Hotel - No Ocupado 20 1185266,79|1085290,41

Identificado clase 3

Area
Urbana 14+776 | Vivienda EDOH No Ocupado 1 1187423,83 | 1083794,3
Yopal Clase 3




138

Xl. CONCLUSIONES

o Se identificaron amenazas por corrosion externa, defectos de
construccion, intervencidén por terceros y amenazas por fuerzas externas o
relacionadas al clima como los factores que mas influyen en la integridad de
la tuberia y continuidad del servicio de transporte de gas natural por el
gasoducto Florefia — Yopal operado por COINOGAS S.A. E.S.P.

o Como parte de este estudio se genero un listado de amenazas al
gasoducto basados en los requisitos de la norma B31.8s complementados con
los requisitos de las normas NACE y API, con el objetivo de tener un panorama
mas amplio y conservador del estado de integridad del gasoducto.

o COINOGAS S.A. E.S.P. cuenta con mucha informacion relevante
correspondiente a la identificacion y evaluacion de amenazas a la integridad
del gasoducto; sin embargo, los datos se encuentran muy dispersos de tal
manera que dificulta disponer de un panorama completo del estado de
integridad del gasoducto generando puntos de amenazas latentes sin
identificar.

o Los planes que resumen las actividades de mantenimiento y de
integridad que ejecuta mensualmente COINOGAS S.A. E.S.P., estan bien
orientados, implementados y ajustados a las condiciones actuales que
presenta el gasoducto, pero la empresa carece de una trazabilidad y
seguimiento de los resultados de la implementacion de las rutinas de
operacion y mantenimiento predictivo y preventivo generados a partir de la
ejecucion de este tipo de actividades, es decir, contraste y analisis de datos
para la generacion de estrategias que le permitan mantener o aumentar la vida
util del activo.

o Durante el analisis de datos, se evidenciaron discrepancias en
cuanto a las métricas relacionadas con la ubicacién geografica del gasoducto
y ciertos eventos que ocurren a su alrededor, de manera que es muy probable
caer en errores al momento de monitorear ciertos puntos y realizar actividades

con precision.
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o Al no poseer un departamento de integridad o personal enfocado
en el monitoreo del gasoducto, ciertas alertas pasan a segundo plano y no son
reportadas como tal y no se les da la relevancia que merecen.

o Durante la socializacion de estudios realizados por algunos
contratistas, se generd duda sobre la calidad y confiabilidad de los resultados
obtenidos, debido a fallos o percances con los equipos usados.

o De manera personal, se aprendidé la importancia que tiene la
informacion sobre la toma de decisiones y que existen diferentes criterios para
evaluar una misma situacion, la perspectiva puede hacer que algo que parecia
normal o sin importancia se vuelva critico o de importancia alta.

o Se aprendio que el trabajo en equipo significa que cada persona
aporta algo valioso y necesario que permite que una actividad sea realizada
de manera exitosa.

o En la industria oil&gas, cada decisidon que se toma tiene como
objetivos principales reducir costos y generar un mejor servicio, una buena
gestion de activos es imperativa para lograr tales objetivos asi como un
mantenimiento predictivo y preventivo que permita aumentar la vida util de los

recursos a disposicion.
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Xll. RECOMENDACIONES

Es importante acompafnar cada una de las actividades de integridad, para
garantizar la calidad de los datos obtenidos y su capacidad de ser correlacionados
con otros.

Actualizar la métrica usada para referirse a la extension del gasoducto basandola
en el ILI, para asi evitar confusiones, debido a que se encuentran discrepancias
como la localizacion de fenbmenos activos relacionados con movimientos del
terreno, por ejemplo, una anomalia en el PK 11+000 convive con un fenbmeno de
remocion en masa el cual ubican en el PK 11+200.

Intervenir o monitorear los puntos criticos del gasoducto anteriormente sefialados
con el objetivo de evitar eventos que pongan en peligro la operacion del gasoducto.
Generar un programa de gestién de integridad basado en el desempefio,
combinando la inspeccién basada en riesgo y el panorama de riesgos como pilar
para estandarizar procedimientos para la evaluacion e intervencion de fendmenos
que afecten la integridad del gasoducto.

Se recomienda realizar un analisis de concentracion de sustancias corrosivas
(CO2, H20, H2S y 0O2) antes y después de la Planta de Procesamiento de
Buenavista (PPB) para comparar y evaluar la eficacia de los planes de mitigacion
de productos corrosivos, en caso de alguna variacién o lectura que no cumpla con
estandares, actualizar el plan de mitigacion para cumplir con su objetivo.

Se recomienda realizar la reparacion del revestimiento en las zonas con
indicaciones severas, indicaciones que convivan con fendmenos de corrosion
externa e indicaciones que, mediante un analisis CIPS, demuestren que no estan
protegidas catdédicamente.

Se recomienda realizar demarcacion del gasoducto en invasiones al DDV para
acentuar su importancia en esas zonas que son las ubicaciones mas
propensas a situaciones relacionadas con la intervencion por terceros. Esto
debe hacer parte del plan de capacitacion y convivencia con las comunidades

vecinas del gasoducto
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o Realizar estudios enfocados en el analisis de esfuerzos que
afectan la tuberia en zonas con fendmenos geotécnicos activos,
principalmente.

o Elaborar una base de datos en la cual se documente todas la
actividades, hallazgos y acciones que incidan en la integridad del gasoducto.

o Implementar un software de gestion o un plan de gestién de

datos, con el fin de priorizar la toma decisiones.
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ANEXO 1 Panorama de riesgo
SEGMENTOS ~ | INICIO(m = | FIN(m]|~ PCM/ACVG hd 1N} <I| CLASS LOCATIO ~ GEOQAMENAZAS
SEG 10 4 358 9,65 Anomalia/otra CLASE1
SEG T4 667,455 679,508 Corrosion CLASE1
SEG 151 1529267 1541483 AMOMALIA MNo.9 Corrosion CLASE 3 REMOCION EN MASA
SEG 151 1529267 1541483 Corrosidn CLASE 2 REMOCION EN MASA
SEG 293 3143857 31554969 Abolladura simple CLASE 1 REMOCION EN MASA
SEG 344 3699556 3711,586 Arruga CLASE 2
SEG 404 4392387 4404529 Abolladura simple CLASE 2
SEG 414 4501925 4514,089 Arruga CLASE 2
SEG 555 6077801 6089963 Abolladura simple CLASE 3
SEG 829 9263319 9275255 Anomalia Manufactura CLASE 3
SEG 866 9650401 9660,094 Corrosion CLASE 3
SEG 943 10419,197| 10431,369 (ANOM 198) Abolladura simple CLASE 2 REMOCION EN MASA
SEG 966 10692,082| 10704278 (ANOM 191) Abolladura simple CLASE 3 REMOCION EN MASA
SEG 1013 11186,956| 11199,195 Corrosidn CLASE 2 REMOCION EN MASA
SEG 1014 11199,185| 11211,356 Abolladura simple CLASE3 REMOCION EN MASA
SEG 1041 11504,241| 11516 406 Corrosidn CLASE 2 TUBERIA AEREA (REMOCION)
SEG 1177 13042,249| 13054 447 Corrosion CLASE 1 REMOCION EN MASA
SEG 1354 14872,267| 14884 450 Abolladura simple CLASE 3 RIO CRAVO SUR (CRUCE)
SEG 1354 14872,267| 14884 450 Abolladura simple CLASE 3 RiO CRAVO SUR (CRUCE)
SEG 1366 14986,402| 14997 573 Arruga CLASE 3 INTERVENCION ANTROPICA
SEG 1369 15018,786| 15030925 Anomalia Manufactura CLASE 3 INTERVENCION ANTROPICA
SEG 1582 17579,288| 17591507 Arruga CLASE 2
LOCACION 2023 CLASES (m) totales |%
PK INICIAL (m) |PK FINAL (m) \VEREDA LONGITUD DEL TRAMO (m}) [UNIDADES (IMPACTO) |CLASE | CLASE 1 4957|
-0,905 900|La Cabafia 900 4|CLASE 1 CLASE 2 2030 12|
CLASE 3 10444 60
2838 3110|Guamalera 272| 0|CLASE1 TOTAL 17431 100
3110 5140|Guamalera 2030 12(CLASE 2
5140 5507|Guamalera 367| 0|CLASE 1 # INVASIONES 26
| ems6| _ 7os7lGusmalera [ 2] olciaser |
CLASES %
| sass|  omagllaveps [ a7 olciaser | cLasE L 25
CLASE 2 12|
| u7aal  wssalBuenavistsBaja | _2se] ___ clciaser | cLAsE 50

TOTAL

3982

CRECIMIENTO

798

ALTA CONSECUENCIA

3960




