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GLOSARIO

ASME: American Society of Mechanical Engineers.
API: American Petroleum Institute.

AS BUILT: Documento planimetro donde se configura lo planteado con lo que
quedo construido en el campo.

AR: Formato donde se hace el analisis de riesgo de una actividad a desarrollar.

BRIDA O FLANGE: Accesorio de tuberia utilizado para acoplar secciones de
tuberia, para facilitar su montaje y desmontaje, cuyo disefio y construccion
responde a la Norma ASME/ANSI B.16.5.

BRIDA: Accesorio utilizado en la conformacion de las uniones bridadas de
cafierias, cuyo disefio y construccién responde a la Norma ASME/ANSI B.16.5.

CORROSION: Corrosion es el ataque destructivo de un metal por reaccion
quimica o electroquimica con su medio ambiente.

CERTIFICACION: Documento emitido por un funcionario autorizado para validar
el cumplimiento de los requerimientos técnicos establecidos.

CIE: Coordinacion de Inspeccion e Integridad de Equipos.

CERTIFICADO AC-1: Es una certificacion de las actividades de inspeccion,
calibracion y pruebas en frio

CC: Corriente Continua

CD: Corriente Directa.

CMMS: Sistema computarizado de Gestién de Mantenimiento.
EPP: Elementos de Proteccion Persona.

EMPAQUETADURA: Elemento sellante que se coloca entre dos uniones o bridas
para lograr un perfecto sellado, se fabrica de diferentes materiales.

EQUIPOS DE SEGURIDAD: Equipos de proteccion personal.

ENSAYO NO DESTRUCTIVO (END): Técnica que permite examinar el estado
real de una seccion de material sin necesidad de cambiar sus propiedades fisicas,
quimicas, mecanicas y dimensionales.



EQUIPOS DE SEGURIDAD: Equipos de proteccion personal que se usan para
evitar contacto con el HF.

FUGAS EN PRUEBA HIDROSTATICA: Es la fuga del fluido durante la prueba, la
cual puede ser permisible de acuerdo al standard o a la norma que rige el tipo de
prueba. Si el fluido es agua la unidad de medida seré la gota.

GMAW: Soldadura por arco semiautomético con material — gas activo.
GALGAS: Instrumentos de medicion
HSE: Health Safety Enviroment.

INSPECCION VISUAL (1V): Procedimiento, técnica o ensayo no destructivo en el
cual se determina la integridad del equipo por medio de un andlisis visual.

LINEAS DE PROCESO: Son los sistemas de tuberias de flujo con diferentes
componentes tales como: Valvulas, bridas, accesorios, esparragos, dispositivos de
seguridad o alivio y otros., sujetas a presion.

LUBRICANTE: material que aporta facilidad para la instalacién y apretado de los
pernos como propiedades fisicas especificas. El valor del coeficiente de friccion
del lubricante es determinante para definir el valor del torque que se debera aplicar
al perno. El torque no tiene sentido si se desconoce el valor de ese coeficiente de
friccion.

METODOS DE APLICACION DE LOS RECUBRIMIENTOS: Alternativas para la
aplicacion de los recubrimientos ya sea con brocha, rodillos o rociados,
dependiendo de sus limitaciones.

MATERIAL MAS COMUNMENTE UTILIZADO: ASTM A 194 Gr. 2H
MAWP: Maximum Allowable Working Pressure.
NTC: Norma técnica Colombiana.

NORMAS DE REFERENCIA: guias de referencia de instituciones que han
realizados los estudios pertinentes con “pruebas que acreditan un procedimiento,
algunas organizaciones son:

ASTM: American Society for Testing and Materials.
NACE: National Association of Corrosion Engineers.
SSPC: Steel Structures Painting Council.

ISO: International Standard Organization.



NTC: Norma técnica Colombiana.

PRUEBA HIDROSTATICA: Permite verificar la resistencia mecanica de un
sistema, equipo 0 activo. Sometido a un esfuerzo por alta presion. El equipo o
sistema debe estar des energizado. Esta prueba se realiza para detectar fallas

PQR: Registro de calificacion del procedimiento de soldadura

PRUEBA BAJA PRESION: Es un procedimiento operacional que permite verificar
la resistencia mecanica de los asientos de la valvula, garantizando el sello durante
el proceso sometiendo el componente a la presibn mas baja de operaciéon
cumpliendo con las especificaciones dadas por la norma para los distintos ratings
de valvulas.

ppm: Concentracion en partes por millén de soluto en una solucion, en miligramos
por litro (mg/l).

PIROMETRO: Equipo para medir la temperatura superficial de metales.

PRUEBA ALTA PRESION: Es un procedimiento operacional que permite verificar
la resistencia mecénica de los asientos de la valvula, garantizando el sello durante
el proceso sometiendo el componente a la presibon mas alta de operacién
cumpliendo con las especificaciones dadas por la norma para los distintos ratings
de valvulas.

P&ID: Diagrama de Tuberias e Instrumentacion.

SOBREPRESION: Es el incremento de la presion por encima de la presion de
ajuste, expresada en unidades de presion.

SISTEMA DE RECUBRIMIENTO: indica el proceso de recubrimiento aplicado por
capas a un sustrato metalico con la preparacion de la superficie.

SAS: Sistema de Aislamiento Seguro.

SMAW: Soldadura por arco manual con electrodo metalico revestido.
SMYS: Specified Minimum Yield Strength (Resistencia minima a la fluencia).
SPCC: Sistema de proteccion contra caidas.

TORQUE CONTROLADO: Ajuste del sistema de pernos de manera controlada de
acuerdo a la norma ASME PCC-1 Guidelines for pressure boundary bolted flange
Joint Assembly (Guia para limites de presién en bridas y juntas apernadas) para
garantizar la hermeticidad y la seguridad de las juntas, reduciendo la probabilidad
de fugas, derrames y explosiones durante el proceso de una planta en operacion.



ULTRASONIDO (U.T): Procedimiento o ensayo no destructivo en el cual se
determina la integridad del equipo por medio de la pérdida de material del mismo
mediante el ultrasonido.

VALVULA: Dispositivo que regula, controla o cierra el paso de fluidos en uno o
varios puntos de un sistema. Permite fluir en dos direcciones.

VALVULA DE COMPUERTA: Es una valvula que se abre levantando una
compuerta o cuchilla, permitiendo asi el paso del fluido disefiado para servicios
donde se necesite bloqueo.

WPS: Especificacion del procedimiento de soldadura

WPQ: Calificacién de la habilidad del soldador



RESUMEN

Informe de pasantia realizada en la empresa Ecopetrol S.A., en este se clasifican
por etapas los procesos y requerimientos para la prefabricacion de lineas de
conexion de pozos, se toman los tiempos requeridos para la entrega de una linea
totalmente terminada, se identifica la normatividad legal vigente y las
especificaciones técnicas necesarias, se realiza el andlisis pertinente y se
identifica la factibilidad de la prefabricacion de las lineas de conexion como
método para agilizar la entrada de pozos a produccion.



INTRODUCCION

Para la aceptacion y puesta en funcionamiento de lineas de conexion de pozos y
lineas en general, la empresa Ecopetrol define los requerimientos para la
construccion de estas, los cuales deben cumplir con los parametros indicados por
el codigo ASME B31.4, y los requerimientos de los estandares API 1104, asi
mismo se debe cumplir con los estandares de Inspecciones y pruebas realizadas
acorde a lo indicado en las normas APl SPEC 5L, ASTM D7091, ASTM D4541,
NACE RP 0188-90, DIN 30670, CAN/CSA Z245.21-2, ASTM A-106. Para la
aceptacion de estas lineas, se identifican las especificaciones técnicas propias de
Ecopetrol, por etapa constructiva como referencia para la prefabricacion de las
lineas.

Por lo tanto Ecopetrol define y hace el seguimiento de los procedimientos
indicados, acordes a la normatividad y sus especificaciones técnicas para que se
cumpla con los estandares exigidos, y asi garantizar que las lineas de conexion
obedecen a la ingenieria de Ecopetrol, para esto es indispensable documentar
todo el proceso e incluir los certificados pertinentes de los elementos y de equipos
utiizados en las diferentes pruebas, asi como de los certificados de los
procedimientos realizados en la fabricacién de estas lineas exigidos e indicados
en las especificaciones técnicas.

Con el fin de agilizar la entrega de pozos a produccién, se presenta el esquema
general de actividades y procedimientos en cuatro etapas constructivas, y se
identifica el tiempo que tomaria terminar una linea, el cual, sirve como referencia
de analisis para determinar acciones a fin de garantizar la entrega de una linea en
un tiempo determinado.

Actualmente se prefabrican las lineas de conexion conforme se da inicio a la etapa
construccion de las facilidades mecénicas del cllster, para agilizar el proceso de la
entrada en produccion de los pozos se plantea la prefabricacion de lineas, a fin de
evitar demoras injustificadas por eventualidades.
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Ecopetrol maneja altos niveles de calidad en ingenieria, basados en la
normatividad de la industria petrolera, establece los pardmetros de aceptacion de
acuerdo a las especificaciones técnicas definidas por la empresa. Sin embargo,
existen algunos inconvenientes que hacen que los aliados contratistas, no realicen
las actividades de acuerdo a lo exigido en los tiempos indicados. Algunos de estos
inconvenientes son causados por falta del criterio técnico, experticia del personal
del aliado o la falta de una metodologia.

Para el caso particular, en la fabricacion de lineas de conexion de pozos en
tuberia de acero, se requiere de procedimientos como el de soldadura y el de
recubrimientos, en estos se realizan pruebas y ensayos no destructivos, a fin de
garantizar la calidad y el cumplimiento de la norma, pero este control de calidad en
ocasiones es pasado por alto por el contratista, lo que implica el incumplimiento de
las normas que certifican el proceso.

También se identifica falta de verificacion en cada una de las fases de
construccion por parte del contratista, lo que repercute en demoras en la entrega
del proyecto debido a las correcciones no previstas.

Por lo anterior, no se cumplen las actividades de acuerdo a la programacion y la

normatividad técnica exigida, en la fabricacion de lineas de conexion.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

¢,Como garantizar el seguimiento de los procesos y procedimientos que
permitan el aseguramiento de la calidad en la prefabricacion de las lineas de
conexiéon de pozos?
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el cumplimiento de los procesos y procedimientos, para la prefabricacion
de las lineas de conexion de pozos, en la etapa tres de perforacion en Ecopetrol
S.A.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar cada uno de los procedimientos y requerimientos para la
prefabricacion de las lineas de conexion de pozos

e Analizar los tiempos de cada una de las actividades encaminadas al proceso
de la prefabricacion de las lineas de conexién de pozos.

e Determinar la normatividad legal vigente y las especificaciones técnicas de
Ecopetrol S.A. para la prefabricacion de lineas de conexion.

e Verificar la factibilidad de la prefabricacion de las lineas de conexiébn como

método para agilizar la entrada de pozos a produccién en futuras campafias de
conexion
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3. MARCO REFERENCIAL

Ecopetrol define los requerimientos para la construccion de las lineas de conexion
a partir de la normatividad y especificaciones técnicas propias de la empresa, para
esto establece documentos técnicos basados en las normas internacionales de la
industria petrolera que son la guia para los contratistas y la base de pago de
estos. La empresa ha implementado dentro de su filosofia de trabajo una mejora
continua lo cual genera que se emitan regularmente documentacién actualizada
de cada procedimiento, este tipo de procedimientos se deben divulgar para que
sean del conocimiento del contratista.

Es asi como a lo largo de la industrializacion se ha hecho necesario la
implementacion de normatividades y procedimientos que regulen las actividades
en los diferentes procesos de la industria. Tales procedimientos aceleraron la
industria y perfeccionaron las técnicas, mejorando la calidad y por ende generando
mayores ingresos a las empresas. Dentro de las normatividades en la industria
petrolera naci6 la norma* APl (The American Petroleum Institute), que es la base
para la formulacion de las especificaciones técnicas en la empresa Ecopetrol.

Las normas APl son examinadas, revisadas, reafirmadas o retiradas normalmente
cada cinco afios. A veces, se hacen prorrogas por un tiempo de hasta de dos
afos, se pueden encontrar también versiones que reafirman la norma.

API mantiene mas de 500 normas y practicas recomendadas y brinda una ayuda
para mejorar la seguridad de la industria del petréleo; algunas de estas
recomendaciones son sobre el disefio y fabricacibn de elementos, para que se
garanticen la seguridad y fiabilidad.

Asi como estas normas existen otras que son la base de la ingenieria, las normas
de la ASME gque se usan por empresas de todo tamafo, sirven de medio para
cumplir con la normas de seguridad, asi como de medio para la transferencia
tecnologica, lo que les permite a empresas de todos los tamafios competir
basicamente de igual a igual en un mercado internacional y sirven de base para
lograr una mejor fiabilidad y de esa manera brindar un uso optimizado de los
recursos.

El cédigo de la ASME de la serie B31 es referente a tuberias que cubren el
transporte de hidrocarburos liquidos, la gestion de la integridad de tuberias y la

! RCM.GOV.CO. (2018). Marco Normativo En La Produccién De Petréleo.. [online] Available at:
http://rcm.gov.co/images/2018/programas/SeminarioHidrocarburos/MarcoNormativoHernandovalen
cia.pdf [Accessed 29 Nov. 2018].
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calificacion del personal. La industria petrolera trabaja con organismos como la
ASTM y la ASME para la incorporacion de nuevas tecnologias. Este tipo de
organizacién tiene un esquema similar y es por eso que ASME publica en conjunto
con la API cadigos y normas afines para ser usadas tanto de manera voluntaria
por la industria como por medio de citas reglamentarias obligatorias®.

Otras normas como las ASTM (American Society for Testing and Materials),
Sociedad Norteamericana para Pruebas y Materiales, ASTM una de las mayores
de las organizaciones que desarrolla normas para ser aplicadas en la industria y
gobiernos para la regulacion de sus industrias y favorecer la calidad de produccién
en las mismas, asi mismo para la elaboracién de cédigos y regulaciones. Estos
miembros pertenecen a uno o mas comités, cada uno de los cuales cubre un area
tematica, como por ejemplo la del acero o el petréleo®.

Las normas ASTM son "voluntarias” pero ASTM certifica y califica procedimientos
que las autoridades gubernamentales las imponen en leyes para ejercer control de
las actividades en la industria, Estas normas son la base de técnicas de END
(ensayos no destructivos) que ayudan a asegurar la fiabilidad y seguridad de los
elementos a través de la deteccion de fallas y defectos. Las especificaciones
técnicas y normas junto con las respectivas pruebas de calidad garantizan un
funcionamiento 6ptimo de los activos de las empresas y se ayudan a detectar
anticipadamente los problemas que puedan darse en el proceso, lo que le evitara
realizar el trabajo nuevamente, asi como ahorrar costos de reposicion. Igualmente,
asegurar que los elementos seran entregados dentro de los plazos establecidos, la
planificacion de los proyectos, la monitorizacion y control de progreso, servicios de
inspeccién de obra, la gestion de la salud, seguridad y medioambiente, asi como
la gestién de datos y registros®.

Los procedimientos nos especifican una actividad en detalle para su ejecucion
estas son en orden sefalado y especifican las operaciones a seguir como de los
responsables de las actividades y control de cumplimiento también especifican las
politicas, en resumen los procedimientos especifican y detallan un proceso, los
cuales conforman un conjunto ordenado de operaciones o actividades

2 ASTM.ORG. (2018). ASTM International - Standards Worldwide. [online] Available at:
https://www.astm.org/SNEWS/SPANISH/SPSO11/provocative_spsoll.html [Accessed 29 Nov.
2018].

® ASTM.ORG. (2018). ASTM International - Preguntas mas frecuentes. [online] Available at:
https://lwww.astm.org/FAQ/index-spanish.html#anchorl [Accessed 29 Nov. 2018].

* INTERTEK.ES. (2018). [En linea] Disponible en:

http://www.intertek.es/uploadedFiles/wwwintertekes/Services/Industrial/Intertek_Brochure_END_V2
.pdf [Ingreso 20 Sep. 2018].
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determinadas secuencialmente en relacién con los responsables de la ejecucion,
que deben cumflir politicas y normas establecidas sefialando la duracién y el flujo
de documentos®.

Los documentos instructivos como manuales sirven como medio de ofrecer
informacion organizada y estructurada para realizar actividades que deben
seguirse de forma controlada y especifica, a fin de ayudar a realizar una actividad
técnicamente.

Ecopetrol como cualquier otra empresa exige una gestiéon de calidad integral y
para esto se basa en sus especificaciones técnicas propias y designa el grupo de
control que realiza las funciones de inspeccién a fin de asegurar la calidad en
cualquier proceso constructivo dentro de la empresa.

3.1. REQUISITOS DE UN SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD EN
ECOPETROL

Un esquema integral de calidad debe tener la participaciéon del grupo de control de
interventoria como supervisor de los procesos del contratista, el cual se debe regir
por lo exigido por Ecopetrol y certificar sus procedimientos, como los paso a paso,
con el fin de garantizar una alta calidad en sus procesos y procedimientos.

Cada procedimiento conlleva el establecer formatos de seguimiento de diario e
informe semanal, con el fin, de darle trazabilidad a la calidad del proyecto. Dichos
formatos deben ser llevados por el grupo de control como plan de interventoria, en
estos formatos se deben cuantificar segun la especialidad y la unidad de medida el
avance diario como del personal utilizado, dicho formato lleva una sumatoria de
los avances de formatos anteriores a fin de establecer criterios de avances y de
cortes, con el fin de agilizar el informe semanal y facturacion del contratista.

A fin de agilizar el proceso de gestidon de calidad se le informa y define al
contratista las especificaciones técnicas y reglamentos de Ecopetrol para la
ejecucion de proyectos constructivos. Para el especifico de lineas de conexién se
deben considerar las especificaciones de acuerdo a la nueva ingenieria respecto
de lineas de conexién que rigen la campafia de perforacion para el afio 2019 y
futuras campanfas, con lo cual se especifica la ingenieria del proyecto.

® VIVANCO Vergara, M. (2018). Los Manuales De Procedimientos Como Herramientas De Control
Interno De Una Organizacion. [online] Scielo.sld.cu. Available at:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2218-36202017000300038 [Accessed 29
Nov. 2018].
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3.2. INGENIERIA DEL PROYECTO

Las lineas de conexién de bajantes a pozos y las de entrada a mdultiple para la
nueva ingenieria se establecen en tuberia de diametro de 4” y para la tuberia de
gas anular en diametro de 2”, las tuberias de las bajantes y conexiéon son
suministradas por Ecopetrol. La lista de material de una linea se estima a partir de
Diagramas de ingenieria (P1&D) en los cuales se obtienen los diametros de todos
los componentes y numeros de Valvulas, Bridas, Tés, Reducciones, Filtros
temporales y permanentes, etc. Del Plot Plan y Planta Perfil del cual se obtiene la
longitud de la tuberia, y el nimero de Codos. El material exacto se obtiene a partir
del modelo 3D o planimetro; los documentos de referenciay de consulta deben
ser entregados al contratista para que realice el proyecto constructivo de acuerdo
a estas normas y especificaciones que son aportados por la ingenieria de
Ecopetrol para ser ejecutados por el contratista

3.3. LINEAS DE CONEXION

Las lineas de conexidon de pozos hacen referencia a aquella que son necesarias
para que este entre en produccion, son listadas y descritas a continuacion:

e Linea de bajante de conexién de pozo
e Linea de gasy de venteo anulares
e Linea de entrada a multiples (“efe’s”)

4.3.1 Linea de bajante conexion de pozo. Las lineas de bajante de conexion de
pozo, como la mostrada en la Figura 1, se realizan en tuberia rigida de acero al
carbono 5L X42 de 47, estas lineas de conexion de pozos deben cumplir con la
norma y los parametros indicados por el codigo ASME B31.4, y requerimientos
especificos de Ecopetrol, suplementarios a los requerimientos de los estandares
API 1104, ASME SECCION IX, ASME B31.1, ASME B31.3, ASME B31.4 y ASME
B31.8.

Estas lineas conectan la valvula de pozo o “arbolito” el cual es instalado por el
taladro en su fase de completamiento y es la fase final de la perforacion del pozo
para que este entre a produccion, por lo tanto se debe conectar a la mayor
brevedad posible, actualmente este proceso de completamiento es de cuatro dias,
tiempo en el cual se prefabrican las lineas de conexion.

El esquema mostrado en la figura 1 se observa una linea con todos sus
elementos. Esta linea termina en la bayoneta de la valvula de pozo (valvula de
globo de 6”), determinada por la de conexion bridada.
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Para el proyecto de prefabricacion se plantea una junta de oro en la bayoneta que
determinara altura y posible giro, ya que la posicion del arbolito no es siempre la
misma para todos los contrapozos.

Figura 1 Esquema Bajante de conexiéon tomado
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Figura 2 Imagen de Bajante de Conexion Terminada
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La linea de conexion de pozo terminada se muestra en la Figura 2, esta debe
cumplir con todas las pruebas de calidad para ser aceptada por comisionamiento
en la fase final del recibido se le realizan todas las pruebas funcionales para hacer
parte del activo de Ecopetrol, para esta etapa debe contar con todas las
certificaciones y aprobaciones para ser usada como linea de bajante de pozo.

Ademas de las lineas de bajantes existen las lineas anulares de gas y de venteo,
son lineas de proteccion del cabezal de produccion y estas deben cumplir con las
respectivas pruebas de calidad supervisadas por el grupo encargado, dichas
pruebas deben estar acorde a las especificaciones técnicas de Ecopetrol, en
conjunto con las certificaciones de las pruebas, se deben diligenciar los formatos
AC1 o formatos de precomisionamineto con el fin de garantizar la gestion de
calidad, el armado del dossier constructivo y son la base de los formatos HC1 o de
comisionamiento

4.3.2 Linea de gas y de venteo anulares. Las lineas de gas anulares y de
venteo de gas anular, Figuras 3 y 4 se construyen en tuberia rigida de acero al
carbono de 2” suministradas por Ecopetrol, la figura 3 se observa el llamado cuello
de ganso por su forma, es una linea de venteo y de verificacion de presion de gas
en el cabezal. Estas lineas deben cumplir con la horma y los parametros indicados
por el codigo ASME B31.4 y las respectivas pruebas y procedimientos.

Figura 3 detalle de Linea de venteo gas anular 2

Fuente: Ecopetrol GDT-0249-17003-ID-MET-PL-003 CLUSTER 12

En la figura 4 se observa los elementos de la linea de gas anular con sus
respectivos instrumentos de medicion de presion.
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Figura 4 Linea de gas de anulares
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Fuente: Ecopetrol GDT-5223088-17016-ID-MET-PL-029 1 CLUSTER 89

En la figura 5 se observa la planimetria en vista superior de las lineas de bajante
pozo y de gas con los elementos instalados en esta, se debe considerar que las
lineas de gas son lineas especiales y todas las juntas de las lineas de gas deben
estar soldadas de acuerdo al Cédigo ASME B31.8 para Tuberias de Transporte y

Distribucion de Gas.

Figura 5 Vista superior lineas de bajante y de gas de anulares
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Ecopetrol suministra la tuberia y algunos elementos en caso de no contar con
estos se le solicitan al contratista para que los suministre, estos deben estar
aprobados por Ecopetrol y no se deben instalar salvo aprobacion y liberacion por
parte de Ecopetrol, este proceso de aprobacion debe estar sujeto al inicio del
proceso de la prefabricacion de las lineas para no generar demoras en las
entregas, ya que el objetivo de este proyecto es agilizar el proceso de la entrega
de las lineas, se muestran los procedimientos y especificaciones técnicas de
Ecopetrol para lograr establecer una formalidad en todos los contratistas con el
adecuado seguimiento de calidad y el correcto control de la ingenieria para lineas
de conexion de pozos a fin de agilizar el proceso.

4.3.3 Linea de entrada a multiple (“efe’s”). Para las lineas de entrada a
multiple existen 4 tipos diferentes, de estas y se fabrican segun el cluster al que
se corresponda con el multiple existente, estas diferentes entradas corresponden
a ingenierias antigua existente en el campo a lo largo de 20 afios de y que han ido
cambiando a lo largo de este tiempo, actualmente la ingenieria determino los
(PI&D) como el de la figura 6 que son los definitivos en tuberia de 4” para bajantes
y entradas de pozos y en 2” para lineas de gas anular.

Figura 6 Ingreso pozos de lineas a multiple nueva ingenieria
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4.3.4 Esquema de lineas de bajantes de pozo con sus elementos. En el
esquema mostrado en la figura 7, se detallan las lineas de bajante, de venteo y de
gas anulares, en esta se observan los elementos y diametros en conjunto con la
instrumentacion, de este esquema se puede determinar el nimero de elementos e
instrumentos por cada linea de bajante de pozo; este es el tipico aprobado por
Ecopetrol y aprobado para construccion en la etapa tres de perforacion de 2019.

Todo el proceso constructivo debe garantizar la calidad de la lineas, ya que se
plantea la prefabricacion de estas para furturas campaifas, las lineas deden
matener en su proceso un control de calidad por parte de Ecopetrol, asi como
tambien por parte del contratista esto debe plasmarse en los formatos vy
certificaciones para garantizar la linea, estos formatos junto con las
especificaciones tecnicas, son definidas por Ecopetrol y son reglamentarias, para
ser de preciso seguimiento en los proyectos constructivos.
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Figura 7 Esquema de Bajante de poze y detalle de contrapozo
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4. METODOLOGIA PASANTIA

Los anteriores esbozos de las lineas de conexion de pozos son la base para el
planteamiento metodoldgico de la propuesta de su prefabricacion. Actualmente se
tienen cuatro dias para prefabricar la linea para su conexion, y este tiempo no se
cumple porque no se prevén los imprevistos; con la implementacion de una
prefabricacion de las lineas con anterioridad, este proceso debe lograrse de forma
oportuna y agil.

De la experiencia y de lo aprendiendo en la pasantia en Ecopetrol se identificaron
para el proceso de prefabricacion, cuatro etapas, junto con las especificaciones
técnicas de Ecopetrol

4.1. IDENTIFICACION DE ETAPAS Y PROCEDIMIENTOS DE
PREFABRICACION

En cada una de las etapas identificadas se define los procedimientos y
especificaciones técnicas para la prefabricacion de las lineas, como se presenta
en la figura 8. Estos procedimientos aprobados por Ecopetrol, obedecen a las
normas internacionales y a las especificaciones técnicas, los procedimientos que
requieran de una previa aprobacion en cada una de las fases debe ser evaluado
antes del inicio constructivo de la linea.

Figura 8 Procedimientos por etapa de prefabricacién
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ETAPA PRELIMINAR

(SEGUNDA ETAPA)
PRIMERA FASE DE
FABRICACION

Procedimiento de adquisicion de elementos y de tuberia
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Procedimientos de corte y biselados de tuberia
Procedimiento de soldeo de juntas en tuberia de acero
Procedimientos de reparaciones de juntas
Procedimientos para ensayos no destructivos
Procedimiento de prueba hidrostatica

(TERCERA ETAPA)
FASE FINAL DE
FABRICACION

Procedimiento del esquema de limpieza
e Procedimiento de recubrimientos y acabados

e Procedimiento de elaboracion de formatos HC1 y dossier

(CUARTA ETAPA) ;
constructivo

CONSTRUCCION  DE
DOSSIER

Fuente: el Autor
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Figura 9 Identificacion de requerimientos por etapas de la prefabricacion de una linea de conexion
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De acuerdo a la experiencia en la pasantia se identificaron las actividades y
procedimientos para prefabricar una linea, de esta identificacion se plantea cuatro
etapas basicas y se esboz6 el esquema integral para su prefabricacion. En lo
requerimientos como se presenta en la figura 9.

4.1.1 (PRIMERA ETAPA) Etapa preliminar de la prefabricacion de lineas de
conexion. En la primera etapa se realiza la preparacion documental, la
verificacion de existencias de materiales provistos por Ecopetrol y solicitud de
estos, también de aquellos materiales que deben ser suministrados por el
contratista. Ya que lo planteado obedece solo a la construccion de lineas de
conexion de pozos se debe tener en cuenta que para logra esta conexion existen
otras actividades dentro del clster a la cual pertenece el pozo; en lo referente a la
prefabricacion de la linea se describen los requerimientos para la primera etapa.

e Plan de ejecucion del proyecto ingenieria de detalle: Corresponde a la
descripcion detallada del proyecto, se especifican todos los procesos que
necesitan ser pormenorizados y detalles técnicos para su correcta ejecucion.

e Especificaciones de técnicas de tuberia (piping class): Se define las
especificaciones técnicas en el formato ECP-VIN-P-MET-FT-001, donde, se
especifica el tipo de componentes, materiales y condiciones de
funcionamiento.

e Especificaciones estandar de Ecopetrol: Ecopetrol define las
especificaciones técnicas por cada especialidad, estas deben ser estudiadas
por el contratista, ya que en estas también se indica la unidad de pago.

e Planos: Son aportados por el area de ingenieria de Ecopetrol y se hacen
entrega al contratista asi como de los planos: especificos, de detalle y
generales, de acuerdo con la especificacion, ECP-VST-G-GEN-IT-002
instructivo para la elaboracién de planos.

e Plan de control de calidad: Son los requerimientos minimos de calidad
solicitados en el proyecto y la especificacion técnica de requerimientos de
calidad en proyectos - EDP-ET-451. El contratista debe asegurar que todos los
requisitos técnicos y de inspeccion establecidos se transmitan adecuadamente
a sus proveedores y contratistas para asegurar su cumplimiento y calidad.

e Especificaciéon / data sheet: La documentacion técnica que debe suministrar
el fabricante/proveedor para cada uno de los equipos y sus componentes de
acuerdo con el disefio final, para las lineas de bajantes de pozo se debe incluir
la informacion de cada instrumento instalado sobre la linea, incluye manuales
de instalacion, arranque, operacion y mantenimiento, listado detallado de los
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repuestos para el funcionamiento de los equipos y su cantidad recomendada
en stock. Los planos generales y detallados de cada equipo y sus
componentes deben elaborarse de acuerdo con el estandar ECP-VST-G-GEN-
IT-002.

e Requisicion de materiales debera estar en el vendor list de Ecopetrol: Es
importante para Ecopetrol que todos los materiales de un proveedor estén
dentro del “vendor list” ya que se consideran que estos cumplen con los
requerimientos y calidad exigida por Ecopetrol, no se admiten aquellos que no
estén este listado, para el caso particular de las lineas, Ecopetrol suministra la
tuberia y valvulas mayores a 2”, para requisicion de materiales estos deben
estar en el listado de marcas aceptadas y ademas tener las certificaciones y
pruebas necesarias.

e Listado de materiales MTO: Ecopetrol entrega al contratista el MTO
MATERIAL TAKE OFF consolidado por Claster y por linea, con todas sus
especificaciones técnicas y requerimientos para asegurar la calidad.

e Verificacion de materiales/ reporte de pruebas de materiales MTR:
todos los elementos utilizados en cada linea deben contar con todas las
certificaciones de materiales y pruebas de calidad requerida para su
instalacion, en cada “libro tubo” por linea debe especificarse la colada con
la certificacion de esta y especificas necesarias por elemento.

e Presentacion y aprobacion del (wps): todo procedimiento que requiera de
soldadura debe estar respaldado por su Especificaciones del Procedimiento
en el (WPS). Esta Especificacion del Procedimiento de Soldadura debe estar
aprobado previamente por Ecopetrol para su guia en los procesos de
soldadura en la prefabricacion de lineas de conexion.

Para dar inicio a cualquier proyecto se deben consultar las normas técnicas y las
especificaciones técnicas de Ecopetrol, cuando se inicia el proyecto Ecopetrol
suministra estas especificaciones y requerimientos técnicos como la ingenieria de
detalle y las listas de elementos para su construccion, cuando se realice la
requisicion de materiales (M.R) estos deben cumplir con los requerimientos de los
materiales a ser suministrados para el proyecto y deberan ser suministradas con
reportes de ensayos de materiales de fabrica MTR'S, de acuerdo con los
estandares y codigos referenciados por Ecopetrol, para las valvulas estas deben
ser suministrada con certificados de prueba hidrostatica de acuerdo con API
Estandar 598.

Toda WPS debe estar certificada antes de su aplicacion y sus resultados deben

consignarse en el documento Informe de Calificacién de Procedimiento (PQR). La
calificacion debe realizarse de acuerdo a lo establecido por Ecopetrol. Tanto la
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WPS como el PQR, deben estar en todo de acuerdo con lo dispuesto por las
normas correspondientes a ASME IX. y AWS soldadura de elementos
estructurales. “ESPECIFICACION TECNICA DE CONSTRUCCION PARA
INSTALACION DE TUBERIA” Codigo: EDP-ET-107

Todos los procesos en esta primera etapa son en su mayor parte documental, los
cuales se deben aportar y verificar para construir el dossier de linea. Ecopetrol
exige que sea en tres copias en original, toda la supervision de materiales y
elementos se realiza por el grupo de interventoria y el grupo de calidad QA/QC de
Ecopetrol, asi mismo el grupo de precomisionamiento establece los lineamientos
para la conformacion aprobacion y entrega del certificado de aceptacion AC-1 con
el cual se certifica la actividad de Precomisionamiento, estos formato de AC-1 que
son todas las actividades de inspeccion, calibraciobn y pruebas en frio son
evidencia de que fue revisado y aprobado en su totalidad, a continuacién se
describen los procedimientos que hacen parte de la primera etapa descritos en la
figura 8 (Procedimientos por etapa de prefabricacion).

4.1.1.1 Procedimiento de adquisicion de elementos y de tuberia. Todos los
elementos que se requieran para el proyecto deben ser solicitados mediante los
formatos de requisicion de materiales y deben estar listados en el MTO (Material
Take Off) del proyecto, ademéas es deber del contratista verificar que estos
elementos cuenten con la certificacion necesaria para ser usados asi mismo los
elementos suministrados por el contratista deben cumplir con este requisito. El
equipo de calidad debe verificar el estado de los elementos suministrados y
verificar la documentacién requerida como certificados del fabricante y colada del
material.

Todo elemento que se solicite o se requiera debe contar con las certificaciones de
calidad y contar con el certificado de colada donde se demuestre la norma vy las
especificaciones necesarias a fin de avalar el elemento por el grupo de calidad de
Ecopetrol, los elementos que no tengan dichas certificaciones o su composicion
quimica no concuerde no podran ser utilizados sin perjuicio alguno para Ecopetrol,
si el contratista insiste en la utilizacion estos puede presentarse una NC (no
conformidad ), que hard que baje sus indices de desempefio o calificacibn como
contratista. Todos los elementos deben corresponder a los listados en el MTO y
ser lo méas especificos posibles indicando la norma a cumplir por cada elemento
como se describe a continuacion.

31



Figura 10 Reductor de 6"X4" y Brida RF, SHD STD

Fuente: EIl Autor

En la figura 10 se observa un reductor de 6”X4” y una brida RF de cuello para
soldar, estos elementos deben estar debidamente identificados para el caso del
reductor se especifican de la siguiente forma en el requerimiento de materiales:
“Carbon steel, concentric reducer, MSS SP-75 WPHY 42, dimensions as per
ASME B16.9, beveled ends as per ASME B16.25, SCH STD”, para el caso de la
brida se especifica de esta forma: “Carbon steel, welding neck flange, ASTM A694
F42, dimensions as per ASME B16.5, raised face flanged end, RATING 300#-SCH
STD”, en la Figura 11 se observa un reductor de 4" X 2-1/2" y debe tener un
numero de seguimiento y cédigo donde se identifica la colada y el certificado de
las pruebas realizadas para garantizar el elemento; estos certificados son
necesario para garantizar la linea y armar el dossier constructivo.

Figura 11 Reductor de 4" X 2-1/2"

Fuente: El Autor"
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En la Figura 12 se observa dos tipos de valvulas una de cuerpo WCB (Acero al
carbono forjado grado B) en acero inoxidable, pueden ser de asientos de Viton
(FKM) o de asientos de teflon (Politetrafluoroetileno. PTFE), la forma en que se
lista este tipo de valvulas es de la siguiente forma: BALL VALVE, FLOATING
BALL, BODY: 2-3 PIECES - SPLIT BODY, FULL PORT, BALL: AISI 316, INSERT
SEAT & SEALS: VITON, STEM: AISI 316- ANTI BLOW OUT, SEAT: VITON,
LEVER OPER., W/ TWO PIPES AT ENDS, A 106 GRB x160 WT x 6" LG, CLASS
800, PE, A-105, API 607/API 6F.

Figura 12 Valvulas de globo de 3 piezas (full port)
B .

Fuente: El Autor

Todo implemento o material debe contar con las certificaciones necesarias a fin de
construir el dossier. La certificacion de la colada del material debe corresponder a
la pieza y deben ser por cada elemento o donde se relacionen los mismos y en
esta se debe contener la norma aplicada que debe estar acorde a lo exigido por
las especificaciones de Ecopetrol.

4.1.1.2 Procedimiento de elaboracion de formatos AC-1. Para la elaboracién de
una guia de dossier de precomisionamiento Ecopetrol Establece los lineamientos
para la conformacion, aprobacion y entrega del certificado de aceptacion AC-1,
con el cual se certifica la actividad de Precomisionamiento® CODIGO CNE ECP-

® ECOPETROL SA. vicepresidencia de innovaciéon y tecnologia corporativo de normas y

estandares, ECP-VIN-G-GEN-G-006 guia de dossier de precomisionamiento , 17 /06 /2014

33



VIN-G-GEN-G-006, como de la especificaciones’ ECP-GTD-P—002
Procedimiento de Precomisionamiento, VIT-GTT-G-GEN-FT-003% y la Guia para la
Inspeccidon de Seguridad de Pre-arranque.

Este tipo de instructivos son estricto cumplimiento y son la guia para la
elaboracion de los formatos y certificaciones de los procedimientos en cada fase
constructiva de una linea para lo cual se especifica los alcances documentales
gue se requieren en esta etapa en relacion con los paquetes de tuberia.

4.1.2 (SEGUNDA ETAPA) Primera fase de Fabricacion. A continuacion se
realiza la descripcién de los requerimientos y procedimientos necesarios para el
desarrollo de la segunda etapa, (Primera Fase de Fabricacion):

e Fabricacion/inspeccion de la instalacién: visual / dimensional. Todos los
procedimientos deben pasar por un control visual y de inspeccion por parte del
grupo de calidad del contratista como de Ecopetrol, en este control visual se debe
verificar que los elementos y la tuberia instalada sean los indicados y estén
conforme a la ingenieria aportada, cualquier anomalia sera reportada como una no
conformidad y tiene que ser evaluada en los formatos de preguntas técnicas, de lo
contrario se cambiaran los elementos y tuberias que no cumplan con lo
especificado.

4.1.2.1 Procedimientos de corte y biselados de tuberia. La preparacion del
bisel se debe realizar acorde a la especificacion del procedimiento de soldadura
(WPS).

Los extremos de la tuberia deberan ser biselados en campo por una maquina
herramienta (esmeriladora, corte en frio) o maquina de corte por oxigeno o
plasma. Los extremos de los biseles deben ser lisos y uniformes, y deben ser
acorde con la especificacion del procedimiento de soldadura (WPS).

Ecopetrol puede permitir imperfecciones menores en los extremos de la tuberia
para que sean reparadas mecanicamente, antes del montaje para la soldadura.
Las reparaciones con soldaduras en los extremos de la tuberia no son permitidas.

" ECOPETROL S.A. vicepresidencia de innovacién y tecnologia corporativo de normas y

estandares ECP—GTD-P—-002 Procedimiento de precomisionamiento , 17 /06 /2014
® ECOPETROL S.A. vicepresidencia de innovacién y tecnologia corporativo de normas y
estandares,VIT-GTT-G-GEN-FT-003 guia para la inspeccion de seguridad en el pre-arranque 17
/06 /2014
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4.1.2.2 Procedimiento de soldadura. La especificacién técnica EDP-ET-131°
establece los requerimientos técnicos, documentacion y aseguramiento de calidad
que deben cumplir los contratistas para la aplicacion de soldadura en
construcciones nuevas o0 en servicio, de los sistemas de tuberias de proceso,
sistemas de tuberia de compresion, bombeo, transmisién y distribucién de gas,
sistemas para trasporte de hidrocarburos, gases y liquidos de petréleo de los
distintos campos de Ecopetrol.

En la Figura 13 se pueden observar el proceso de soldadura por lo general la
union de un Nipple se realiza un sockolet 6000#, BWxSW,ASTM A 694 F42,
dimensions as per MSS-SP-97, socket welding ends as per ASME B16.11,
beveled end as per ASME B16.25, se debe contar con un WPS aprobado donde
se determina el proceso de soldadura a efectuar el cual indica el nUmero de
pases electrodos a utilizar y si requiere un tratamiento especial. En los planos de
soldadura nos indicara el tipo sockolet, para el caso particular de las lineas de
pozos deben ser del tipo socket welding

Figura 13 Soldadura en juntas de sokolet Welding de 4"y de 1"

P
¢

Fuente: El Autor

Los requerimientos de calidad son de estricto cumplimiento y deben ser
supervisados por el grupo de calidad y de interventoria para lo cual para el
proceso de prefabricacibn se debe contra el plan de control de calidad. El
contratista debera implementar un sistema de calidad que cumpla con los
requisitos de esta especificacion y los requisitos especificados en el Anexo Q de
las especificaciones técnicas (EDP-ET-002, EDP-ET-003, EDP-ET-004, DP-ET-

® ECOPETROL S.A. vicepresidencia de innovacién y tecnologia corporativo de normas y

estandares, EDP-ET-131 Especificacion Técnica De Soldadura En Sistemas De Tuberia,
25/08/2017
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005). Y la especificacion técnica EDP-ET-131 (ESPECIFICACION TECNICA DE
SOLDADURA EN SISTEMAS DE TUBERIA), dentro de este control de calidad se
debe mantener un registro de inspeccién como se describe a continuacion:

¢ Registros de inspeccidn: El contratista debe mantener actualizado una base de
datos con la siguiente informacion::

* Linea o isométrico

» ldentificacion de junta

+ Tipo de junta

* Piping class

*  WPS utilizado

« Estampe de los soldadores

* Fecha de ejecucion

« Ensayos no destructivos( informe y resultado)

«  PWHT
e Dureza
«  PMI

De los datos registrados se debe emitir un informe diario con los siguientes
indicadores.

» Avance de la produccion de soldadura.

« Juntas rechazadas, total de Juntas del proyecto.

» Porcentaje de reparacion individual por soldador.

* Avance de NDE y de soldadura, UT o RX.

« Avance de procesos especiales por soldadura (NACE, otros).

Estos indicadores definen el pago al contratista y estan referidos en las
especificaciones técnicas de Ecopetrol, asi mismo para el control de calidad es
importante llevar un registro de las actividades en las planimetrias o planos
constructivos, existen los planos denominados “planos AS BUILT” los cuales se
inician con la elaboraciéon en obra de los “planos red” que son como los mostrados
en la Figura 14. Las actualizaciones de los Planos se deben realizar durante toda
la etapa de la construccién por parte de los Ingenieros y Supervisores encargados
de la direccion del proyecto, es importante verificar dimensiones, establecer las
localizaciones corregir y considerar los cambios encontrados.

En informes de avances se indicara en la planimetria las juntas soldadas y

conforme a la especificacion EDP-ET-131 se debe indicar las juntas a las cuales
se les realizaran pruebas radiograficas, que corresponde al 20% de las juntas, las
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otras pruebas en esta etapa corresponden a inspeccion visual y tintas que se les
realiza al 100% de las juntas. Estos datos de avances ilustrados en la planimetria
deben registrarse en el “libro tubo” el cual resume todas las actividades sobre la
linea y muestra informacion adicional sobre materiales y certificaciones de estas.

En la figura 15 observamos un plano “red line”, isométrico de una linea de
conexion a multiple o a spool con 15 juntas donde el supervisor sefialé que las
juntas 1, 3, 13, 15, se les realizaron pruebas radiograficas.

Figura 14 isométricos en planos Red line
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Fuente: Ecopetrol planimetria de isométrico linea 4”- VAP-721106AATA33-01-VA

Este isométrico de la empresa UTGN corresponde a una linea de entrada a spool
del cluster 78 y se debe presentar en el informe de inspeccién de calidad, la linea
debe contar con su respectivo libro tubo en el que se registra de forma ordenada
las juntas con sus intervenciones. Todo isométrico o planimetria debe estar
firmado y abalado por el grupo de calidad tanto de Ecopetrol como del contratista y
se debe identificar la linea y el niumero de juntas en las cuales se muestra el
estampe de cada soldador y la identificacion “RX” con el consecutivo para la junta
radiografiada como lo observado en la figura 15.
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Figura 15 Plano Red line de linea de conexién a Spool

==y CODIGO: UT-F-86-052
— TGN LEVANTAMIENTO ISOMETRICOS VERSION 0
= FECHA: 20-03-18
(INEA/SPOOL 4. pFL- 30122 -SF [recha: za_c 208

EL AD 0 POR:;, 2 POR: APROBADO POR:
FIRMA Jlipaul) FIRMA A0 Ao - EIRMA &,' P
NOMBRE JULIO ANDRES HERRERA NOMBRE ALIRIO NUREZ NOMBRE ELMER MUNOZ
carGo PROFESIONAL QA/QC cARGO COORDINADOR QA/QC CARGO SUPERVISOR Y CONTROL DE OBRA
FECHA B-0-{ FECHA ZL-02-,¢ FECHA IO\ 28 g .

Fuente: Cortesia de la empresa UTGN informe cluster 78

Dentro de los registros el llamado “libro tubo” o formato de libro de tuberia ver
Figura 16, en el cual se registra el consecutivo de la linea del isométrico, segun la
descripcion del libro tubo mostrado en la figura, la junta J3 esta dada entre una
curva de 45 grados y un tubo ambos de diametro de 4”, se identifica el material y
la colada como el nimero de certificacion para el control de calidad y elaboracion
del dossier constructivo de la linea, se debe registrar el estampe del soldador y el
registro del procedimiento de soldadura aprobada; para el caso particular de la
junta J3 se le realizo un procediendo de RX (control radiogréfico), se deben llevar
los registros de cada prueba para el control de calidad de la linea.
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Figura 16 Registro libro de tuberia "libro Tubo"
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Fuente: Cortesia de la empresa UTGN informe clUster 78

En la figura 17 se puede observar el control radiografico de la linea del isométrico
del cluster 78 en este control radiografico se debe registra la linea y el estampe del
soldador, si la junta no es aprobada debe repetirse y si el defecto o imperfecciéon
continua se debe calificar nuevamente al soldador y el contratista debe presentar
registro de esta calificacion para control de calidad.
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Figura 17 Reporte de control radiografico
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Fuente: Cortesia de la empresa UTGN informe clUster 78

Por lo general el contratista sub-contrata este servicio para lo cual este debe
informar a Ecopetrol, de lo contrario no puede ser abalado o aprobado, este
procedimiento se debe realizar por el profesional pertinente con su registro
pertinente, este registro o documento debe hacer parte del dossier de fabricacion
para asegurar la calidad de la linea.

En este control de calidad se debe realizar necesariamente una auditoria para
garantizar que el procedimiento de soldadura cumple con lo exigido por Ecopetrol
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e Auditoria de calidad: Durante la ejecucién de los trabajos de soldadura se
realizan auditorias de seguimiento para verificar y asegurar el cumplimiento de los
indicadores de gestion de calidad. Durante esta auditoria se diligenciara la Lista de
Chequeo de Evaluacion Focalizada de soldadura segun la especificacion técnica
EDP-F-044 de Ecopetrol, asi mismo se realizan las auditorias necesarias cuando
asi sea requerido.

Con el fin de establecer un control de calidad los contratistas deben llevar
completo registro de las actividades que garanticen a Ecopetrol la calidad de la
linea, en este control se debe llevar un registro de la inspeccion visual de la
soldadura para garantizar cumplimiento de la calidad, en la figura 17 vemos el
control radiogréfico que se le realz6 a la junta (J3) también se observa de la
interpretacion de las juntas (J1) y (J3), catalogadas como “IE” (Inclusiones),
dependiendo del grado de la inclusion se aprueba o rechaza; esta interpretacion
la debe estar proferida por el profesional pertinente para el caso debe ser un NEIS
nivel 2 o superior y estar auditado por la interventoria, si fuera rechazado se debe
reparar la junta sin perjuicio de costo para Ecopetrol y debe ser asumido por el
contratista y seguir nuevamente el procediendo de aprobacion.

Todas las certificaciones y documentaciones deben contar con el consecutivo y
registro de identificacion para el seguimiento de la linea, en el libro tubo debe
coincidir los nimeros de registro como la identificacién de la linea, existen otras
certificaciones que son de la fase final de la linea como son las pruebas de
recubrimientos y de pruebas hidrostaticas, para elaborar el dossier constructivo
por linea.

e Requerimientos especificos:

+ La especificacion del procedimiento de soldadura (WPS) se debe
presentar para informacion a Ecopetrol.

* El contratista debe preparar y mantener actualizado un cuadro "Mapa
Soldadura" para asegurar y controlar los procedimientos de soldadura
utilizados.

* EIITP plan de pruebas e inspeccion del contratista y sus subcontratistas
debe contener los criterios de aceptacion o rechazo de soldadura y
ensayos END segun los codigos o especificaciones técnicas definidos por
Ecopetrol.

» El contratista debe contar con un plan de calidad para la ejecucién, control
y supervision de las actividades de soldadura y ensayos no destructivos.
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* El piping class aplicable del proyecto debe estar definido y entendido por
el contratista

* El contratista debe tener determinado la cantidad aproximada de juntas
por diametro, espesor y material y los registros deben estar disponibles.

* El contratista debe suministrar todos los certificados de los materiales
MTR (Pipe, Fittings, Valves, Supports), metal de aporte (alambres y
electrodos), consumibles de soldadura (Fundente, gas de proteccion y de
respaldo).

» El contratista debe tener un reporte de inspeccién visual de cada una de las
junta realizadas donde se identifique el nUmero de la junta tamafio de la
soldadura y aspecto visual libre de indicaciones relevantes, en caso de
presentarse deben caracterizarlas con galgas y reportarlas.

Los formatos para desarrollar los WPS, PQR y WPQ de cada compafia deben
cumplir con los minimos requerimiento definidos en BPVC ASME X 2017 (dltima
edicion y adenda) y de mas normas aplicables para ser aceptados por el grupo de
control de calidad de Ecopetrol

4.1.2.3 Procedimientos para ensayos no destructivos. Ecopetrol define los
requerimientos de las Especificaciones Técnicas De Construccién Para Ensayos
No Destructivo, en el Cédigo EDP-ET-104%°, (ESPECIFICACION TECNICA DE
CONSTRUCCION PARA ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS) y debe ser de
obligatoria consulta la cual define que para toda junta de produccion debe
inspeccionarse visualmente en todas y cada una de las etapas de su ejecucion.
Las fallas detectadas durante esta inspeccion deben corregirse para poder
proseguir con su ejecucion.

Se debera presentar con anterioridad los procedimientos de END para su
aprobacion por parte de Ecopetrol, la especificacion técnica a la que debe referirse
es la VTE-PAS-P-MET-ET 005 Ensayos no destructivos de Ecopetrol y se indican
a continuacion

e Método de Ensayos Radiograficos (RT). El contratista que realice las
radiografias en la produccion de soldaduras debera preparar y presentar para

1 ECOPETROL. S.A. Especificacién técnica de construccién para ensayos no destructivos. 21
septiembre 2017.
' ECOPETROL. S.A. Especificacion técnica ensayos no destructivos. 22 junio 2017.
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informacion de Ecopetrol., un procedimiento para inspeccion por radiografia,
cumpliendo los requerimientos del codigo de disefio.

El personal debera tener un dosimetro de pelicula individual. El contratista
proveera mecanismos y avisos de peligro de radiacion asi como de aislamiento del
area en la zona de ejecucion del radiografiado.

La superficie de la junta sera tratada removiéndose ondulaciones o irregularidades
excesivas al grado en que la imagen resultante no oculte o confunda la imagen de
los defectos. La superficie deberd encontrarse libre de escorias, salpicaduras,
grasas o cualquier otro objeto que impida la inspeccion radiografica.

Como peliculas Ecopetrol en sus especificaciones técnicas define, la pelicula
AGFA Structurix D7, con traslapes de minimo 2 pulgadas. Tiempos y temperatura
para el revelado seran ajustados al fabricante del reactivo utilizado. Las peliculas
deben estar libre de defectos, maltratos, residuos quimicos que puedan ocultar o
confundir las imagenes de los defectos de las juntas soldadas. Peliculas que se
presenten veladas, rayadas, manchas de agua o quimicos, huellas dactilares,
dobladuras, asi como mal contacto entre pelicula y pantalla que induzca a perdida
de detalle seran motivo de rechazo.

Las peliculas tendran identificacion que indique el nombre de Ecopetrol, No. de
contrato, Fecha, No. de junta, m. Debidamente distribuidos de manera que no
obstruyan la imagen de la soldadura.

La técnica radiogréafica a utilizar serd doble pared con presentaciéon de una cara.
Los tiempos de exposicion seran determinados por el Técnico NST Nivel 3. Las
radiografias seran interpretadas segun API 1104, cuya evaluacion y observacion
se debe hacer en negatoscopio de suficiente intensidad luminosa y con sistema
anti caldrico que evite deformacion de la radiografia. Para las radiografias de
reparaciones se agregara la letra R en las columnas de observaciones del reporte
gue incluirda los datos esenciales del ensayo. Asi mismo, el criterio de aceptacion o
rechazo esta dado por la norma aplicada.

El contratista debe efectuar un control radiografico en los porcentajes dados o
estipulados en los planos, de las juntas soldadas en linea segun especificaciéon
técnica se exige que se realicen al 20% de las juntas. Dichas juntas seran
seleccionadas por Ecopetrol y radiografiadas en un (100%) sobre la totalidad de la
circunferencia.

e Inspeccidon de soladuras por ultrasonido (UT). El contratista que realice la
inspeccion por ultrasonido en la produccion de soldaduras debera preparar y
presentar para informacién de Ecopetrol un procedimiento para inspeccion,
cumpliendo los requerimientos del cédigo de disefio, este método es utilizado para
la liberacion de una junta cuando esta requiera de una soldadura de campo o la
llamada “junta de oro” la cual solo debe de ser de una por linea y es permitida
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como método de liberacion o de aprobacion de una junta en una linea previamente
prefabricada en taller, esta junta es para bajantes de pozo en la bayoneta ya que
no es estandar la altura del “arbolito” pues depende de muchos factores en la
perforacién e instalacion del tubo director.

Para el examen ultrasénico UT, existe los métodos: de contacto y de inmersion.
En el reporte se indicaran los valores maximos y minimos que determinan el rango
de aceptabilidad y tolerancias de cordones de junta, este tipo de inspecciones por
lo general se realizan a las juntas que necesitan ser verificadas en campo ya que
es un meétodo de facil consecucidn; pero por especificaciones técnicas de
Ecopetrol el control que se lleva en las etapas constructivas es el de control
radiografico de las juntas y este método de examen sera realizado como método
de liberacion de una junta en campo cuando la necesidad o se requiera por
disponibilidad técnica

e Inspeccion por Particulas Magnéticas (MT). El contratista que realice la
inspeccion por particulas magnéticas en la produccién de soldaduras debera
preparar y presentar para informacion de Ecopetrol., un procedimiento para
inspeccion, cumpliendo los requerimientos del cédigo de disefio.

El método aplica para detectar discontinuidades superficiales y sub superficiales,
la técnica usa campos magnéticos y particulas magnéticas para detectar fallas
metalograficas por medio de este examen.

e Inspeccién por Tintas Penetrantes (PT). El contratista debe realizar inspeccién
por tintas penetrantes a la totalidad de las juntas en la produccion de soldaduras y
debera preparar y presentar para informacion de Ecopetrol, un procedimiento para
inspeccion, cumpliendo los requerimientos del codigo de disefio.

En las especificaciones técnicas de Ecopetrol, especifica que el examen con tintas
penetrantes es utilizado para localizar discontinuidades abiertas a la superficie en
materiales no porosos. Este ensayo debe realizarse después del examen visual de
juntas, sockolet y tuberias menores e iguales a 2” de diametro. Para este examen
encontramos dos tipos de tintas, una visible y otra fluorescente y ambas lavables o
removibles con solventes.

La intervencion por liquidos penetrantes sirve como método para detectar
discontinuidades que se encuentran abiertas y se les aplica al 100% de las juntas
soldadas en la linea de conexion, estas discontinuidades a detectar son:

e Porosidades
e Traslapes en frio
e GCrietas
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Los defectos detectados por cualquier método de END, deberan repararse y se
informados a interventoria y grupo de calidad para que certifique su reparacion y
aprobacion para liberar la linea, de lo contrario se detiene hasta que se normalice
la situacion.

Una junta puede repararse hasta dos veces; si continuo o persiste el defecto
nuevamente, la junta deberd cortarse y reemplazarse por un tramo de tuberia
nuevo de minimo 1 metro de longitud en la linea regular y el soldador debe ser
recalificado en la WPS aplicada™.

La aplicacion de métodos de control de calidad END no necesariamente determina
la liberacién de una junta soldada y si el grupo de calidad exige otros métodos de
ensayos destructivos el contratista debe estar en la obligacion de realizarlos.

Cuando el nimero de juntas defectuosas sea igual o superior al diez por ciento
(10%) de las pegas inspeccionadas por los END, tomadas en el muestreo
realizado por Ecopetrol ésta ordenara la inspeccion por END de las soldaduras
adicionales que juzgue conveniente en ese tramo del soldador que presenta los
defectos. Cuando la junta sea necesario repararla después de la prueba de
presion debera ser radiografiada o por especificacion y aprobacion del grupo de
interventoria podréa ser liberada por medio de la prueba por ultrasonido.

4.1.2.4 Procedimiento de prueba hidrostatica. La prueba hidrostatica de
sistemas de tuberia consiste en someterla a una presion interna la cual ha sido
previamente definida. Mediante esta prueba es posible detectar en frio y en corto
tiempo, fugas por uniones bridadas y/o deficiencias tanto en la resistencia de los
materiales como en las soldaduras de los componentes expuestos a presion, para
la especificacion técnica se debe referir a documento de especificacion técnica
para prueba hidrostatica (ECP-VIN-P-MET-ET-012), Guia Técnica para
elaboracién de pruebas hidrostaticas (ECP-VIN-M-MEE-GT-011).

Todas las tuberias de acero, sin limitacion de ningan tipo, serdn sometidas a la
prueba de presion hidrostatica, bajo la inspeccidon y supervision Ecopetrol, toda
linea sin excepcion debe contar con el registro de la prueba como de su
aprobacion para ser aceptada de lo contrario debera ser evaluada en su conjunto.

e Descripcion de los trabajos. Toda la tuberia debe ser probada. Antes de iniciar
se debera presentar el procedimiento de la misma a Ecopetrol, en acuerdo con la
especificacion referenciada. El personal certificado, los equipos, la herramienta,

2 ECOPETROL S.A. Especificacién técnica de construccién para ensayos no destructivos

CODIGO EDP-ET-104
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instrumentos y todos los elementos necesarios para adelantar las labores de la
prueba —limpieza, llenado, elevacion, sostenimiento, despresurizado, vaciado y
secado-, junto con sus registros son por cuenta del contratista’®.

Todos aquellos requerimientos de seguridad y preparacion estan descritos en el
documento de especificacion técnica para prueba hidrostatica (ECP-VIN-P-MET-
ET-012) y el contratista debe seguir esta especificacion técnica®*

Previo a la realizacidon de la prueba de presion hidrostatica, se debera asegurar el
retiro o bloqueo de todos los dispositivos de alivio de presion, asi como de los
elementos que no sean capaces de soportar la presion de prueba. Una vez la
prueba hidrostatica haya sido completada, se deberan reinstalar o reactivar los
dispositivos que fueron removidos o bloqueados para tal fin.

El personal a cargo o el inspector deberan tener en cuenta que en caso de que se
detecten fugas durante la realizacidén y/o inspeccion de la prueba hidrostatica, por
seguridad no es conveniente manipular o reapretar las conexiones y/o accesorios
(tales como tuercas/esparragos, tapones de intercambiadores o de serpentines de
hornos) durante las etapas de incremento de presion o mientras que estos
componentes se encuentren sometidos a la presion final de prueba.

e Requerimientos generales para la realizacion de pruebas hidrostéaticas en
sistemas de tuberia. Se debe referir a la Guia Técnica para elaboracién de
pruebas hidrostaticas (ECP-VIN-M-MEE-GT-011)" de Ecopetrol.

Para los mandmetros a emplear en el montaje de la prueba hidrostatica deberan
ser adecuados para el rango de presién en evaluacion. El indicador de presion
debera tener un rango entre 1.5-4 veces el valor de la presion de prueba.

e Asi mismo, el mandémetro debera poseer una identificacion visible y vigente de
su calibracion, aun si este indicador de presion es nuevo. La fecha de vigencia
de la calibracion sera de 1 afio.

¢ El man6metro deberé estar ubicado en el punto mas alto sobre el recipiente o
sistema de tuberia y, de ser posible, en posicién vertical.

* ECOPETROL S.A. Vicepresidencia De Innovacion Y Tecnologia Corporativo De Normas Y
Estandares, Codigo ECP-VIN-P-MET-ET-012 Especificacion Técnica Para Prueba Hidrostatica
09/04/2014

15 ECOPETROL S.A. Vicepresidencia De Innovacion Y Tecnologia Corporativo De Normas Y
Estdndares, Codigo ECP-VIN-M-MEE-GT-011 Guia Técnica Para Elaboracion de Pruebas
Hidrostaticas en Tanques de Almacenamiento 15/11/2013
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La facilidades de venteo y drenaje utilizadas para el montaje de la prueba de
presion hidrostatica deberan estar ubicadas en los puntos mas alto y mas bajo
(respectivamente) del sistema y/o del equipo a evaluar en la Figura 18 se visualiza
el montaje del punto mas alto del banco de prueba donde se ubican instrumentos
y facilidades para la medicidén de temperatura, presion y linea del registrador de la
prueba.

Figura 18 Banco de prueba con detalle del termémetro para prueba hidrostatica

Fuente: El Autor

La presién de prueba no debera ser aplicada hasta que el sistema de tuberia y/o el
recipiente y su contenido estén a la misma temperatura. Es recomendable que la
temperatura del metal durante la prueba de presion no sea inferior a 16°C (60°F) y
no supere los 49°C (120°F). Para garantizar una estabilidad térmica las pruebas
se realizan en horas vespertinas o nocturnas ya que en el dia las temperaturas
sobre las superficies de la tuberia pueden superar facilmente los 49°C, para la
prueba se debe garantizar una estabilidad térmica de por lo menos 4 horas para
gue esta sea satisfactoria, la variacion de temperatura afecta la presion de prueba
y esta debe mantenerse durante toda la prueba. El mayor valor de la presion de
prueba nunca debera sobrepasar el 6% del valor definido para la prueba de
presion.

47



e Plan de prueba hidrostéatica y registros. Se debe listar las lineas a las que se
les realizara la prueba hidrostética y registrar los datos de linea para la prueba; se
deben registrar los calculos tedricos y determinar el volumen de agua requerida
para el proceso en la figura 19 este registro de la prueba hidrostatica debe ser
avalado previamente por el personal encargado de interventoria de Ecopetrol.

Fiaura 19 Readistro de plan de prueba Hidrostatica

S m— UT-F-86-036
UTGN
—— == PLAN DE PRUEBA HIDROSTATICA S IONED
20/03/2018
[“CONSTRUCCION DE OBRAS CIVILES, ELECTRICAS, MECANICAS E INSTRUMENTACION REQUERIDAS
CONTRATO No: 3011686 OBJETO: [POR ECOPETROL Y SU GRUPD EMPRESARIAL PARA LA VIGENCIA 2017-2020 CON OPCION DE DOS

AROS"

"-PFL-78102-AB2A32-SP; 4"-PFL-78107-AB2A32-SP; 4"-PFL-78112-AB2A32-SP; 4"-PFL-
78117-AB2A32-SP

LINEA / ISOMETRICO:

La longitud total de las Agslineas es 312 metros lineales con el avance de los accesorios.

LONGITUD DE LINEA:

VOLUMEN TEORICO
DE AGUA PARA 2,5 m3 - 667,5 Galén - 2529,5 Litros
LLENADO

PUNTO ALTO 756,3 psig

PUNTOBAJO  [687.5psig

UBICACION DE

CABEZALES Multiple CL. 78

UBICACION DE .
INSTRUMENTACION Banco de Prueba a 10 m alejados de los tres cabezales que se encuentran ubicados en el multiple.

UBICACION DE ] 5
EQUIPOS DE PRUEBA 10 metros alejados de los tres cabezales de prueba gque se encuentran ubicados en el multiple.

DESCRIPCION DE

LLENADO La fuente del agua de prusba fue captada cluster 70

Fuente. Cortesia de la empresa UTGN informe prueba hidrostética clister 49

Se debe realizar el listado de chequeo de la prueba y debe certificarse en el
formato adecuado avalado por el grupo de interventoria el cual debe estar acorde
al plan de la prueba donde se identifique las lineas a probar. Ya que este
procedimiento requiere de una preparacion especial y de un tiempo requerido
condicionado por condiciones ambientales, los contratistas por facilidad de las dos
partes realizan esta prueba a varias lineas de forma simultdnea y es totalmente
valido, el requerimiento es que se deben relacionar todas las lineas a probar en
los formatos correspondientes y que una prueba hidrostatica valida es para el
grupo de lineas y no de forma parcial para cada linea
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La prueba debe contar con registro de limpieza interna para garantizar el retiro de
los materiales soélidos y contaminantes que puedan afectar su desempefio durante
la vida util de la tuberia esta limpieza se denomina “flushing” y corresponde a una
de las labores de pre-comisionado del activo.

¢ Alistamiento de la linea para la prueba hidrostéatica.
1. Punto para instalar el cabezal de prueba

2. Puntos més altos para venteos de cada una de las lineas que entran en
prueba hidrostatica.

3. Realizar el torque uniones bridadas, para hermetizar el tramo de linea a
probar; mediante bridas ciegas y/o paletas.

4. Retirar de la linea o no incluir en prueba aquellos elementos que no deben
entrar en prueba de presion, tales como: valvulas cheques (6 retirar
lengueta), valvulas de diluvio, valvulas de control, filtros, instrumentos, etc.

5. Establecer el punto de llenado del sistema a probar. y si requiere de
medidor cuenta galones, cuando, el volumen de agua supera los 6 Metros
cubicos.

6. Lugar del punto de inyeccion y presurizacion del agua se realizara por la
facilidad del cabezal de prueba ubicado en el multiple.

7. El agua de la prueba de presion debera ser de piscina y provista por carro
tanques y la motobomba debe de estar libre de impurezas y material
organico, y el PH entre 7 y 8.

e Lista de chequeo para prueba hidrostatica. Se realiza un check list de la
prueba con el personal encargado de la prueba con el aval de interventoria de
Ecopetrol y se registra en el formato de lista de chequeo de la prueba. Formato
UT-F-86-039 correspondiente a cada paso de las actividades. (Figura 19)

e Limpieza interna de la tuberia. La limpieza interna de la tuberia se realizara
antes y después de realizada la prueba hidrostatica donde se realizara de la
siguiente manera:

1. Flushing con agua e inyeccion de aires a 30 PSI con rompimiento de
geomembrana a cada linea.
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2. Alistamiento de la linea para realizar la limpieza por medio (blow down con
aire) para lineas menores o iguales a 12"

e Llenado de la linea. Se debe registrar el paso a paso del procedimiento del
llenado de la linea asegurando el purgado y verificar la liberacion de baches de
aire mediante los venteos de las lineas ubicadas en los puntos altos y bajos de la
linea.

Pasos de llenado:

¢ Volumen de agua a requerirse para la prueba.

e Realizar el venteo por el 6 los puntos méas altos (Facilidades soldadas de
y/o en brida ciega instalada en uno de los extremos de la linea)

e Delimitar con cinta y avisos de peligro las areas involucradas en la prueba
e Colocar personal supervisor HSE
¢ Instalar una motobomba de llenado que sera alimentada por el carro tanque

e Alistado de manguera de llenado que alimentard las lineas hasta que
gueden totalmente empaquetadas, asegurando el venteo en el punto del
multiple

e Estabilizacién Térmica. Una vez terminado el llenado de la tuberia y antes de
iniciar el proceso de presurizacion se llevara un registro de temperatura y presion
cada 30 minutos (medido en la termocupla instalada a 30,4 ft de la cabeza de
prueba), en un periodo minimo de 4 horas y se considera aceptable cuando la
diferencia entre las dos ultimas lecturas de temperaturas no superen 1 °C. La
estabilizacion térmica se realiza una vez se ha efectuado el llenado con un tiempo
aproximado de 2 horas como maximo.

e Presurizacion de lalinea. Para la presurizacion de la linea requiere:
e Ecopetrol y por medio de la interventoria libere el sistema a probar, una vez
verifique que se ha realizado el desalojo del aire atrapado en el sistema y

cuando estén dadas las condiciones técnicas y condiciones de seguridad
establecidas.
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e Seguir el procedimiento general de prueba hidrostética Aprobada en los
registros de Ecopetrol

e Una vez se haya realizado los respectivos venteos y de estar seguros de la
ausencia de aire en la linea, se instalaran los tapones en las facilidades de
venteo con las valvulas en posicion abierta; para iniciar el proceso de
presurizacion.

e Registro de las etapas de presurizacion. Se realiza con un transmisor
indicador de presion

e Registro de la temperatura, con un transmisor de temperatura

e Tiempo de presurizacion se realizara 3 etapas de acuerdo a lo establecido
en la ficha técnica.

e Ensayo Pulsatorio. Durante la presurizacion, la cual se debe hacer
gradualmente, se recomiendan periodos de estabilizacion en un minimo de 15
minutos en los cuales, entre las dos ultimas lecturas de temperaturas la diferencia
no debe superar 1 °C. Como se indica en la Figura 20, los puntos en los que se
pueden realizar estas verificaciones son al 25%, 50% y 75% de la presion de
prueba hidrostatica para los que se tienen n periodos de estabilizacion.

e Prueba “test” de aire. Para los tramos de tuberia, en los que existan puntos
intermedios ubicados mas altos que las cabezas de instrumentacién se requiere
verificar la existencia de aire en la seccién de prueba para lo cual, la cantidad de
aire residual deberd ser menor al 0.2% del volumen de liquido dentro de la
seccion.

% Contenido de Aire = (Volumen Medido / Volumen Tedrico de la Linea) x 100

Se continua presurizando hasta el 75% de la Presion de Prueba, una vez se ha
alcanzado el 75% de la Presion de Prueba se mantiene por un periodo de 2 horas,
con lecturas cada 15 minutos. Después de la estabilizacién al 75% de la Presion
de Prueba, El test de aire debera realizarse de la siguiente manera:

e Una vez se ha logrado la estabilizacion al 75% de la presion de prueba, se
procede llenar un recipiente tarado extrayendo una muestra del volumen de
agua, hasta obtener un descenso de 30 psi en la presion de a prueba. El
volumen obtenido se compara con el definido por la ecuacion de % Contenido
de Aire anteriormente descrita
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e Cuando el valor del Test de Aire sea aceptable, se despresuriza hasta el 50%
de la presion de prueba y se vuelve a presurizar nuevamente hasta que se
alcance la presion al 95% de la presion de prueba y se mantiene por 30
minutos, entonces la presurizacion debe continuar hasta la Presion de Prueba
Final Especificada a una Rata de Presurizado menor a 7 psig/min. (Ver Figura
21 Secuencia de Presurizacidn de tuberias para prueba hidrostatica)

e Prueba de Resistencia. Inmediatamente después de efectuar el test de aire y
se ha despresurizado hasta el 50%, se procede a presurizar hasta el 100%, en
este punto se realiza un periodo de estabilizacién y se procede a la prueba de
resistencia de acuerdo al ASME B 31.3 numeral C437.4.1, ASME B 31.4 numeral
C437.4.1., ASME B 31.8 numeral C437.4.1.

Figura 20 Secuencia de Presurizacién de tuberias para prueba hidrostética.

Presion 4
(psig) % Tiempo de prueba de resistencia para VIT 4 Horas por ASME B 31.4

##

90 ESTABILIZACION

75
DESPRESURIZACION

50 ESTABILIZACION

-
25 f_./'/ ESTABILIZACION

-
2

0 ! ! L L I PRUERA DE | Tiempo (min)
EST. TERMICA RESISTENCIA
ESTABILIZACION

Fuente: ASME B 31.4

Se debe iniciar con una velocidad de 3 pies/seg hasta alcanzar un maximo de 20
pies/seg y luego para finalizar bajar a una velocidad de 3 pies/seg.

Antes de comenzar las pruebas, se deben instalar nuevas hojas en los
registradores de presion y temperatura de manera que toda la prueba quede en la
misma tabla. El responsable de la prueba debe registrar la hora, la temperatura del
tubo, la temperatura ambiente y las lecturas de presion de peso muerto en los se
debe llevar formatos al comienzo de la prueba en el formato “Reporte de Prueba
de Resistencia Hidrostatica”, del Responsable de las Pruebas. Se debe repetir el
registro de estas lecturas cada 15 minutos durante las primeras 2 horas de la
prueba y cada 30 minutos durante el resto de la prueba.
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Cuando se drena o se agrega un volumen de agua para mantener la presion
minima de prueba, se debe registrar la siguiente informacion:

e Volumen

e Hora

e Temperatura del tubo
e Temperatura ambiente

e Inicio de la prueba hidrostatica. Finalizado el llenado de la tuberia y su
correspondiente purga, se ejecuta la estabilizacion térmica que consiste en dejar
reposar el agua durante 4 horas. Tomando registros cada 30 minutos de
temperatura en TI'Y T2, T3y T4, T5 y T6, donde se buscaba obtener valores con
una diferencia maxima de 1°C entre los termdmetros instalados en la tuberia y los
ubicados en el cabezal de prueba, de acuerdo a la especificacion EDO-ET-126.
Pasado el tiempo de estabilizacién térmica, se inicia la prueba hidrostatica con una
serie de presiones y se comprueba la estabilidad térmica

¢ Registro de sostenimiento presién. Se procede a la rampa de presurizacion
como se puede ver en la figura 21 de la secuencia de Presurizacion de la prueba
hidrostética al 25%, 50% y al 75% en esta se inicia un tiempo de sostenimiento
inicial al 75% presion de prueba durante un periodo de estabilizacion de 2 horas.
Se procede a verificar la ausencia de fugas en el sistema para poder continuar con
la prueba de resistencia y elevar la presion a 95% presion de prueba, y se tiene un
tiempo de sostenimiento de 15 minutos.

Figura 21 Secuencia de Presurizacion de las lineas del cluster 49
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100%
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20% 1 ooy, 343,83 psig |, /
0% 171,9 psig If I
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Fuente: cortesia de la empresa UTGN informe prueba hidrostatica clister 49
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Luego se aumenta a una presion del 100% presion de prueba, durante un periodo
de estabilizacion de 4 horas.

Durante el periodo de presion al 50% de prueba se deben verificar las fugas se
acostumbra a utilizar agua jabonosa para revisar una posible fuga si se evidencia
goteo el grupo de interventoria junto con el supervisor de la prueba pueden
detener la prueba y despresurizar la linea para verificar sellado hermético, si la
linea no presenta escape se procede con la prueba y se registra, figura 22

Para que la prueba hidrostética sea satisfactoria la presion de estatizacion se debe
mantener por un tiempo de 4 horas, el registro de la carta como se ve en la Figura
22, es para temperatura 70°F y con una presion de estabilizacion de 700 PSI que
se mantuvo desde las 4 Am hasta las 8 AM, sin caidas de presion la carta se debe
guardar y avalar como registro de la prueba y construccibn del dossier
constructivo, para el registro de la prueba hidrostéatica

e Vaciado de las lineas. Una vez terminada la prueba, se procede a realizar el
vaciado de la linea. Se conectara el compresor en la parte del multiple y se vaciara
por el punto mas bajo que esta ubicado en la caja de valvulas este método se
realizara por medio de inyeccién de aire hasta que no emane agua en el otro
extremo.
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Figura 22 Imagen del registro de la prueba en un equipo marca BARTRON
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4.1.3 (TERCERA ETAPA) Fase de final de fabricacion. Para la etapa final de
prefabricacion se realiza el esquema de limpieza y de recubrimientos, en esta
etapa se deben haber aprobado todas las anteriores fases ya que al recubrir la
pieza ya no se debe realizar acciones que afecten la proteccion si es necesaria
una reparacion de una soldadura se debe contar con la inspeccion y pruebas
antes mencionadas y realizar reparacion del recubrimiento, es de mencionar que
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esta y todas las etapas requieren la gestion documental requerida para construir el
dossier constructivo de la pieza como registro para futuras intervenciones o
garantias, se debe referir a las especificaciones técnicas de Ecopetrol
“Especificacion Técnica Para La Aplicacion De Recubrimientos A Estructuras
Metalicas Asociadas A Equipo Estatico” Cédigo CNE ECP-VIN-P-MAT-ET-011,
Instructivo Para Evaluaciéon De Espesores De Pelicula Seca De Recubrimientos
Orgéanicos CODIGO GTN-I-681, Especificacién Técnica De Recubrimientos FBE
Para Operacion En Alta Temperatura (95°C A 150°C) Aplicados En Planta Sobre
Tuberia De Acero Al Carbono Cdodigo CNE ECP-VIN-P-MAT-ET-014, las
actividades para esta etapa son:

Preparacion de superficie

Pintura / recubrimientos Inspeccion final: visual / dimensional
Ensayos no destructivos finales

Pruebas:

o Holyday
o Anclaje y de espesores
o Adherencia

e Revision del marcado y codigo de colores
e Plan de control de calidad (inspecciones y pruebas)

Y los procedimientos basicos para esta etapa son:

e Procedimiento del esquema de limpieza
e Procedimiento de recubrimientos y acabados

e Preparacion de superficie. El operador de Sandblasting revisa el estado de los
equipos, accesorios y material verificando que la arena este seca y exenta de
limos y arcillas, se debe verificar el grado de limpieza visualmente y se toma el
perfil de anclaje, este valor se registra en la bithcora o en el Formato de
“Sandblasting y Pintura”.

La preparacion de superficie para tuberia revestida con FBE, se le efectuara un
arenado ligero hasta lograr un perfil de anclaje de 1 mil. La frecuencia de la toma
del perfil de anclaje se hara por superficie preparada.

Para las juntas y accesorios se realiza un sandblasting con chorro de arena a
presion hasta obtener un grado de limpieza SSPC-SP10 y un perfil de anclaje de 2
— 2.5 mils. La frecuencia de la toma del perfil de anclaje se hara por superficie
preparada.
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Después de ejecutada esta actividad se debe diligenciar el Formato Informe
diario, para registrar el avance de la misma.

Una vez terminado el Sandblasting se efectuara el primer pase de pintura para
evitar oxidaciones o contaminacién del area preparada, de lo contrario se debera
proteger las piezas con un manto aislante con el fin de protegerlo de la accién de
la humedad del ambiente.

e Reparaciones. A las areas que requieren reparacion en el recubrimiento
existente se les realizara una limpieza SSPC-SP-3 la cual se realizara con grata
mecanica por medio de una pulidora, verificando que el &rea quede libre de
impurezas. Posteriormente se le dara perfil de anclaje con un lijado por medio de
lija 80. Garantizando el traslape de 2” sobre el revestimiento existente.

e Desarrollo de la actividad de limpieza. En el desarrollo de la actividad se debe
verificar los controles de seguridad e higiene como los procedimientos a seguir y
se debe verificar las siguientes condiciones ambientales

+ Humedad relativa no debe superar el 85%.

+ La diferencia entre la temperatura del metal y la temperatura del punto de
Rocio debe ser mayor a 3°C.

* No pueden existir precipitaciones o lluvia que mojen la superficie.

+ Condiciones ambientales segun fabricante (para el esquema de pintura)

e Limpieza de superficie. En la limpieza de superficies metalicas para las
tuberias suministradas por Ecopetrol en lineas de conexién sin recubrimiento se
les realiza un esquema SSPC-SP-10 y para la preparacion de las superficies para
reparaciones o con recubrimiento se realiza SSPC-SP- 2 y SSPC-SP-3 y se
describen a continuacion:

SSPC-SP-2 (Limpieza con herramientas manuales): Se prepara la superficie
por medio de herramientas manuales (cepillos manuales, lijas, etc) para eliminar
impurezas y pequefias imperfecciones, se utiliza también como método de
reactivacion y dar anclaje al esquema de pintura en reparaciones o cuando el
grupo de calidad asi lo exija

SSPC-SP-3 (Limpieza con herramientas manuales mecéanicas): se utiliza como
para la preparacion de superficie o limpieza utilizando herramientas eléctricas o
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neumaticas de mano, también se utiliza como método de activacion para dar
anclaje a reparaciones de recubrimiento en lineas.

SSPC-SP-10 (Limpieza con chorro al metal casi blanco): Limpieza con Chorro
al Metal casi blanco hasta que al y la norma exige que al menos el 95% de la
superficie esté libre de impurezas y suciedades.

4.1.3.1 Procedimiento y esquema de limpieza. Antes de realizar cualquier
actividad se le debe presentar a Ecopetrol el procedimiento que deberé certificarse
por Ecopetrol y este procedimiento presentando debe estar en concordancia con
lo descrito por el fabricante para su uso como procediendo de recubrimiento.

Para el procedimiento de limpieza y de pintura se debe contar con el personal
calificado para tal fin y son basicamente los siguientes:

Coordinador de actividad
Supervisor

Operador de equipo
Personal HSE

4.1.3.2 Procedimiento de recubrimiento y pintura. El procedimiento de
aplicacion del recubrimiento debe estar sujeto a las indicaciones del fabricante,
este debe cumplir con los requerimientos existentes para la temperatura del
campo castilla y chichimene que es mayor a 70°C.

El esquema de pintura debe estar acorde a este criterio para lo cual la base para
este procedimiento es la Especificacion Técnica De Construccion Para
Preparacién De Superficie Y Aplicacion De Pintura Para Tuberias Desnudas®®,
Cédigo EDP-ET-115, Especificaciones Técnicas Para La Aplicacion De
Recubrimientos En Tuberias Aéreas Y Exterior De Tanques, Vasijas Y Recipientes
A Presion A Temperaturas En Operaciéon Entre 70 Y 120 °C Cédigo CNE: ECP-
VIN-P-MAT-ET-003" de 22/03/2012 el cual especifica esquemas de méas de 70°C,
se debe cumplir con el cédigo de colores y demarcaciones apropiadas y

1% ECOPETROL S.A. Vicepresidencia De Innovacion Y Tecnologia Corporativo De Normas Y

Estandares, EDP-ET-115 Especificacion Técnica De Construccion Para Preparacion De
Superficie Y Aplicacion De Pintura Para Tuberias Desnudas 21/09/2017

1 ECOPETROL S.A. Vicepresidencia De Innovacion Y Tecnologia Corporativo De Normas Y
Estdndares, Especificaciones Técnicas Para La Aplicacion De Recubrimientos En Tuberias Aéreas
Y Exterior De Tanques, Vasijas Y Recipientes A Presién A Temperaturas En Operacién Entre 70 Y
120 °C Caodigo CNE: ECP-VIN-P-MAT-ET-003 de 22/03/2012
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aprobadas por Ecopetrol sobre la guia sobre codigo de colores y sefales
industriales Cédigo ECP-DHS-G-009'®. Asi mismo se debe referirse a la
especificacion técnica Especificacion técnica para suministro y aplicacion de
pintura en tuberias y equipos, CODIGO CNE VEP-GDT-P-MEE-ET-007

e Sistema de recubrimiento. Para la proteccidon de estructuras nuevas o para
mantenimientos generales, se deberan utilizar las alternativas de recubrimientos
indicados de la tabla 1 (Sistemas de Recubrimiento segun Agresividad del Medio
Ambiente a la que esta Expuesta la Infraestructura) y de la tabla 2 (Sistemas de
Recubrimiento), obtenidas a partir de la norma ISO 12944-5, estudios previos de
recubrimientos y experiencias del equipo de trabajo. Para la identificacion de las
lineas la capa de acabado y en la identificaciébn de equipos y tuberias se debe
tener como referencia la especificacion técnica ECP-DHS-G-009, y en esta se
define el tipo de color a utilizar de acuerdo al fluido que circula por la linea, para el
caso de la lineas de conexién debe ser en color gris.

Tabla 1 Sistemas de Recubrimiento segun Agresividad del Medio Ambiente a la que esta Expuesta
la Infraestructura

AMBIENTE*
INFRAESTRUCTURA - - - - -
Urbano | Rural Industrial Bajo Industrial Medio Industrial Alto
Techo Tanques A1l Al A1, A2 A2, A3 A3
Cuerpo Tanques A1 Al A1, A2 A2, A3 A3, Ad
Tuberia Planta Al Al A1, A2 A2 A2 A3
Tuberia regular Al Al A1, A2 A1, A2 A2
Tanques y tuberias
con aislamiento A5 A5 A5 A5 A5
térmico

*Segun la clasificacion de la norma 1SO 12944-2

Fuente: Ecopetrol (ECP-VIN-P-MAT-ET-003)

18 ECOPETROL S.A. Vicepresidencia De Innovacion Y Tecnologia Corporativo De Normas Y

Estandares, ECP-DHS-G-009 Cédigo de Colores y Sefiales Industriales. 21/09/2017
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Tabla 2 Sistemas de Recubrimiento

A1 A2 A3 A4 A5
Epoxico: 6 mils Silicato de Zn: 3 mils | Inorganico de Zn: 3 mils | Inorganico de Zn: 3 mils | Epoxizinc: 6 mils
Poliuretano: 3 mils | Epdxico: 6 mils Epoxico: 6 mils Epodxico: € mils

Poliuretano: 3 mils Poliuretano: 3 mils Polisiloxano: 3 mils

Fuente: Ecopetrol ( ECP-VIN-P-MAT-ET-003)

e Desarrollo de la actividad de recubrimiento y pintura. El recubrimiento se
realizard con pintura epoxico segun requerimiento en especificaciones técnicas de
Ecopetrol o segun lo consignado en bitacora.

Una vez realizada la preparacion de la superficie y dependiendo de las
condiciones meteoroldgicas del momento se procede a aplicar la pintura con
equipo de rocio, se aplicara la pintura hasta alcanzar un espesor de pelicula seca
segun especificaciones técnicas. Revision de espesor con equipo calibrado.

La primera capa se aplicara una vez terminada la limpieza y esta no puede ser
superior a 3 horas tiempo en el cual se debera repetir la limpieza para garantizar el
sustrato, las condiciones ambientales deben ser las adecuadas para la aplicacion
del recubrimiento (temperatura superficial este al menos 3°C por encima del punto
de rocio, humedad relativa menor al 85% y condiciones especificas de aplicacion
de cada producto)®™. La ejecucién de las diferentes capas debe estar acorde al
producto y especificaciones del fabricante en cuanto a los espesores por capay el
tiempo de secado entre estas, el espesor de pelicula seca final, los porcentajes de
dilucion, entre otros.

Todas las superficies deben estar secas y limpias, antes de la aplicacion de la
pintura, la aplicacién del esquema de pintura esta determinado por el fabricante y
puede ser con brocha, rodillo o por aspersion, se debe certificar el procedimiento y
estar avalado por Ecopetrol.

No se debe realizar aplicacién de recubrimientos en condiciones atmosféricas
adversas o cuando la humedad relativa sea muy elevada lo que puede generar
condensacion sobre la linea. No se debe aplicar ninguna pintura cuando la
temperatura atmosférica sea menor de 40°F, o mientras la superficie que va a ser
pintada esté por encima de los 150°F.

9 ECOPETROL S.A. Especificacion técnica para la aplicacion de recubrimientos a Estructuras
metdlicas asociadas a equipo estatico CODIGO CNE: ECP-VIN-P-MAT-ET-011
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Figura 23 Registro de perfil de anclaje medido con Rugosimetro
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Fuente: cortesia de la empresa UTGN registro de pruebas de adherencia clister 78

Una vez realizado el procedimiento de la limpieza de la tuberia y las condiciones
estan dadas para la aplicacion del esquema de recubrimientos se registra las
pruebas de anclaje como el observado en la figura 23, donde en las observaciones
se anotan todos los datos especificos necesarios para ser aprobado. En la figura
23 (registro de perfil de anclaje) se observa que el anclaje es de 2,6 mils, y el
procedimiento para obtener este grado de anclaje en el esquema de limpieza se
realizé por medio de sandblasting con chorro de arena a presion hasta obtener un
grado de limpieza SSPC-SP10 y un perfil de anclaje de 2 — 2.5 mils segun las
especificaciones técnicas de Ecopetrol.

La especificacion técnica a la cual debe referirse el contratista es la EDP-ET-117
“ESPECIFICACION TECNICA DE CONSTRUCCION PARA PREPARACION Y
PINTURA DE SUPERFICIES METALICAS” y ECP-VIN-P-MAT-ET-002
“APLICACION DE RECUBRIMIENTOS EN TUBERIAS AEREAS EXTERIOR
TANQUES, VASIJAS Y RECIPIENTES A PRESION A TEMPERATURA
OPERACION 70 °C”, ademas las indicadas en el presente documento como
referencia y base de reglamentacion para los contratistas.

e Aplicacion de la Pintura por Rociado (Spray). La utilizacion de equipos de
rociado debe estar calibrado y en Optimas condiciones para que no genere
traslapes de pintura, debe contar con los respectivos medidores que permita
calibrar la presion de adecuada.
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La pintura se aplica en una capa uniforme y sin excesivos traslapes como se
observa en la figura 24. La boquilla de atomizacion se ajusta de forma que la
pintura sea aplicada de manera uniforme. Este método debe estar acorde a lo
especificado por el fabricante, y deben ser adjuntadas para verificar el correcto
procedimiento de aplicacion

Figura 24 Acabado y recubrimiento de bajante de pozo

Fuente: El Autor

En este tipo de aplicacion, de debe cumplir con las recomendaciones de fabricante
mezclando los componentes en porcentajes segun ficha técnica de la pintura, la
cantidad de solvente a usar igualmente debe ser la recomendada y en las
cantidades del fabricante de la pintura, la temperatura de pintura y la técnica de
aplicacion deben ser las designadas, por lo que se formula y planea
adecuadamente el proceso para cada aplicacién en particular.
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e Reparaciones de pintura. En campo en las areas para Reparaciones se
demarcara asegurando minimo 2” de traslape del punto de reparacion hacia el
recubrimiento en buen estado, se aplicara el revestimiento con brocha de cerda
animal.

El control QA/QC o en su defecto el aplicador debe verificar los espesores de
pelicula hiumeda para controlar el espesor de pelicula seca. Se realizara el
aseguramiento con las mediciones de condiciones ambientales, perfil de anclaje,
espesores, adherencia y medicion de discontinuidad con equipo “Holiday Detector”
durante el desarrollo de la actividad.

e Revision del marcado y coédigo de colores. Ecopetrol define en su
especificaciones técnicas el marcado y los colores que se deben utilizar para
identificar las lineas ya que dependiendo del fluido transportado deberan
identificarse por medio de colores distintivos y se debe referir al documento ECP-
DHS-G-009, Cdadigo de Colores y Sefiales Industriales

e Plan de control de calidad (inspecciones y pruebas).

e La pintura debe recibirse en recipientes sellados con la aprobacion por el
equipo de calidad y debe almacenarse bajo cubierta en las condiciones
fijadas por el fabricante.

e No es recomendada la aplicacion de pintura cuando la temperatura
atmosférica sea menor de 40 °F

e La verificacibn de espesores en las pinturas y recubrimientos. Se debe
utilizar para la evaluacion del espesor del recubrimiento en seco un medidor
de espesores, el protector 6000, al menos una prueba por cada 9 m2 y en
sentido horario por las cuatro caras 12 -3 -6 - 9.

e Para la verificacion de la Adherencia el valor minimo de adherencia al metal
base entre pinturas y del sistema total de pintura, para aceptacion, es de
900 PSI, y su verificacion segun norma ASTM D4541, esta prueba
destructiva consistird de 3 ensayos para areas menores de 100 m2 y para
areas mas grandes un ensayo por cada 100 m2 adicionales, en la Figura
25(registro de prueba de adherencia), vemos una prueba denominada pull
off con resultados de 1650 PSI con falla de pegante o razon del
desprendimiento del dado de la prueba.

e La presencia de porosidades o discontinuidades, se verificaran mediante el
detector “Holiday Detector”. La tension que se debera aplicar en la prueba
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con el “Holiday Detector” con voltaje de 1500 voltios a 30 cm/s en un solo

sentido.

e Se debe inspeccionar visualmente la pintura para verificar el cumplimiento
del acabado superficial del sistema de pintura, no debe estar mareado o
con empolladuras.

Figura 25 Registro de prueba de adherencia

Fuente: Cortesia de la empresa UTGN registro de pruebas de adherencia cluster 78
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e Controles durante la aplicacion del recubrimiento. El proceso de aplicaciéon
de pintura, seréa realizado solamente en ambientes secos o ambiente controlados.
La aplicacion de recubrimiento, se efectuara bajo condiciones adecuadas de
temperatura y humedad relativa, de modo que la temperatura superficial esté al
menos 3°C por encima del punto de rocio y la humedad relativa menor de 85%.
Este control se llevard a cabo usando termdometros de superficie, bulbo seco y
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bulbo himedo y carta psicométrica, o asi mismo termo-higrometros electronicos
certificados?.

e Control Visual: Se efectuara durante la aplicacion de pinturas y con
posterioridad a la finalizacion del sistema. El coordinador de la actividad debera
registrar las imperfecciones y se debera repetir el proceso de recubrimientos si el
defecto es visible.

e Control de Espesores: Para la medicion del espesor de pelicula himeda se
utilizan galgas. Para la medicion de espesor de pelicula seca, se utilizaran
medidores de espesor por induccibn magnética para sustratos ferrosos, de
acuerdo a la norma SSPC-PA-2. El espesor de pelicula seca, debe estar dentro
del rango de espesor total citado en la tablas 2 y 3.

Adherencia de la pelicula seca de la pintura de imprimacion, de imprimacion mas
barrera y del sistema total con equipo mecénico, tres (3) lecturas en la estructura
y/o probetas preparadas y aplicadas en paralelo con la estructura por area/dia. De
encontrarse un valor de adherencia en las probetas por debajo de 1000 psi se
tomaran lecturas adicionales; estas lecturas deben ser de 1000 psi, segun norma
ASTM D4541 método de prueba de resistencia al desprender recubrimientos
usando un probador mecanico portatil de adherencia. Las pruebas de adherencia
deben estar abaladas por el control de calidad de Ecopetrol y deben ser
certificadas.

e Ensayo de Porosidad o Discontinuidad Eléctrica: El ensayo se efectuara
sobre sistemas de recubrimiento aplicado ya curado. Para ductos se efectuara
sobre el 100% del area, de acuerdo con la norma ASTM G-62. Para la medida de
pago se debe referir a la Especificacion Técnica De Construccion Para
Preparacion De Superficie Y Aplicacion De Pintura Para Tuberias Desnudas
Cédigo EDP-ET-115%

4.1.4 (CUARTA ETAPA) Elaboracion de formatos HC1 y dossier
constructivo. Para cada linea se debe entregar el dossier constructivo y en este
se deben relacionar todas las certificaciones y formatos de pre-comisionamineto

% ECOPETROL S.A. Especificacion técnica para la aplicacion de recubrimientos a estructuras
metélicas asociadas a equipo estatico CODIGO CNE: ECP-VIN-P-MAT-ET-011

ECOPETROL S.A. Vicepresidencia De Innovacion Y Tecnologia Corporativo De Normas Y
Estdndares, EDP-ET-115 Especificacion Técnica De Construccibn Para Preparacion De
Superficie Y Aplicacion De Pintura Para Tuberias Desnudas 21/09/2017
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(formatos AC1) y de comisionamiento (formatos HC1) debidamente aprobados y
sin pendientes para ser parte del activo de Ecopetrol, los documentos que deben
ser entregados se relacionan a continuacion:

» Literatura descriptiva

* Hojas de datos completas

» Certificados de cumplimiento de conformidad de normas y estandares
» Certificados de pruebas mecanicas y de materiales

» Certificados de calibracion

* Planos de dimensiones certificados

* Reporte de inspeccion durante fabricacion

» Certificado de liberacion de inspeccion

Culminada la etapa de construccion y de precomisionamiento donde se certifica la
funcionalidad de los sistemas y subsistemas en frio y paquetes requeridos por la
matriz de certificacion antes de ser energizado el sistema, los formatos AC1 deben
estar formalizados y aprobados por Ecopetrol y por el grupo de comisionamineto.

La fase final del Comisionamiento consiste en la certificacion de pruebas
funcionales, simuladas, en caliente, HC1 y para que estas sean aprobadas no
deben existir ningun pendiente tipo A o pendiente funcional, antes de iniciar con
las pruebas funcionales se realiza el recorrido de levantamiento de pendientes,
con el fin de verificar que los pendientes tanto A como B se resolvieron, es posible
el arranque con pendientes tipo B en un limite propuesto en comité ya que dichos
pendientes no son funcionales algunos pendiente tipo B son por demarcaciones
los cuales no generan un posible problema funcional.

4.1.4.1 Procedimiento de elaboracion de formatos HC1 y dossier
constructivo. Se inicia con el comité de aceptaciéon del AC-1 y se verifican los
certificados pertinentes si existe algun pendiente se debe realizar el recorrido de
levantamiento de pendientes y de continuar se fija un tiempo y responsable del
levantamiento de este para finalizar con la entrega del expediente HC-1 al grupo
de operaciones por parte del grupo de Comisionamiento y del lider del proyecto

En la tabla 3 se define el cddigo de la especificacion de Ecopetrol por cada
certificado de comisionamiento para la terminacion mecanica de cada linea en el
area de construccion.
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Tabla 3 Certificados de comisionamiento por cddigos de Ecopetrol

LISTADO DE CHEQUEOQOS Y CERTIFICADOS COMISIONAMIENTO
CODIGOECP | CODIGO PRE | NOMBRE
CERTIFICADO DE TERMINACION MECANICA
ECP-GTD-F-070 | AC-1 | Certificado de aceptacién
CERTIFICADOS MECANICOS
ECP-GTD-F-088 M1 (r:eekr)tjiricado de alineamiento de maquinaria método del
ECP-GTD-F-089 M1A Certificado de alineamiento de maquinaria método laser.
ECP-GTD-F-090 M2 Certificado de completamiento de la instalacion de
maquinaria.
ECP-GTD-F-091 M3 Lista de chequeo de la instalacién mecanica.
ECP-GTD-F-092 M7 Propésito General.
ECP-GTD-F-094 MH1 Certificado de instalacidn mecéanica de Equipo de levante.
ECP-GTD-F-093 MH2 Certificado de Aceptacion Equipos de Elevacién Mecanicas
CERTIFICADOS DE TUBERIA
ECP-GTD-F-095 P2 Limpieza.
ECP-GTD-F-096 P2A Pintura.
ECP-GTD-F-097 P3 Prueba de Presion (Hidrostatica / Neumatica).
ECP-GTD-F-098 P4 Terminacién de Tuberias.
ECP-GTD-F-099 P6 Chequeo pre-prueba.
ECP-GTD-F-100 P6A Lista de chequeo Pre — Prueba (Leak test).
ECP-GTD-F-101 P7 Chequeo Post-prueba.
ECP-GTD-F-102 P15 Certificado de Tie - In.
ECP-GTD-F-111 QCO05 Registro de terminacion de soldaduras.
ECP-GTD-F-112 QP01 Trazabilidad de materiales.
CERTIFICADOS DE PENDIENTES
ECP-GTD-F-071 PL Civil.
ECP-GTD-F-074 PL Mecanico.
ECP-GTD-F-075 PL Tuberia.
ECP-GTD-F-072 PL Eléctrico.
ECP-GTD-F-073 PL Instrumentacion.

Fuente: Ecopetrol S.A

Los procedimientos identificados en esta Ultima etapa son documentales al igual
que la primera etapa y ademas de esta documentacion se le sumara todos
aquellos formatos y demas certificaciones y formatos HC1 de la cuarta etapa para
construir el dossier.

Este documento es abalado por el lider del proyecto y gestor del mismo como
representante de Ecopetrol, un dossier debe ser entregado en tres copias fisicas e
igual niamero de copias digitales, ya que durante el trascurso de la prefabricacion
de la linea se iba construyendo tal documento solo se requiere del balance de
pagos de avances parciales para determinar el pago total al contratista.

Los diferentes formatos y certificaciones HC-1 estan establecidos en
procedimiento de precomisionamiento para proyectos de infraestructura Codigo
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ECP-GTD-P-002 de Ecopetrol, todos los certificados y formatos como la matriz de
riesgos deben estar abaladas por el grupo de interventoria y en conjunto con el
grupo Massy encargado del comisionamiento se realizan los recorridos y
levantamientos de pendientes, para el arranque no deben existir pendientes tipo A
considerados esenciales y del tipo B hasta 12 pero se debe determinar el
compromiso de cumplimiento, todos las revisiones deben ser certificadas vy
relacionarse en los capitulos del dossier constructivo para el seguimiento y
aseguramiento de la calidad®.

4.2 DETERMINACION Y ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE LAS ACTIVIDADES
POR LINEA

Identificadas las etapas se procede a tomar el tiempo de fabricacion de cada una
de estas, y el tiempo total de entrega de una linea para la conexién del pozo. Se
debe tener en cuenta que para cada una de las etapas se siguen procedimientos y
requerimientos exigidos por la empresa, los cuales incluyen la entrega de formatos
diligenciados y certificados segun corresponda, esta documentacion se trabaja
durante la ejecucion de las labores.

Actualmente el tiempo que se lleva desde el completamiento del pozo hasta la
entrada en produccién es de cuatro dias, en estos cuatro dias se realiza la
prefabricacion de linea, lo que se hace, a medida que el taladro termina la
perforacion del pozo.

La propuesta planteada es prefabricar las lineas, para que una vez completado el
pozo este se conexione inmediatamente con la linea prefabricada, cumpliendo con
la documentacién y certificaciones necesarias para que el pozo entre en cuatro
horas a produccién.

Para poder determinar el tiempo de fabricacibn de cada una de las lineas es
necesario identificar cada elemento y su proceso de instalacion, como también de
las diferentes pruebas y ensayos END, para esto se promedié el tiempo tomado
de diferentes procesos y procedimientos por cada linea, como se muestra en la
Figura 26.

22 ECOPETROL S.A. Vicepresidencia De Innovacion Y Tecnologia Corporativo De Normas Y
Estdndares, Codigo ECP-GTD-P-003 Procedimiento De Comisionamiento Para Proyectos De
Infraestructura 15/06/2010
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Figura 26 Analisis y determinacion de tiempos por linea

TIEMPO EN HORAS

LINEA T T T T T H H H H H i H H H H H H
1 3 5 7 91113 15 17 19 21:23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51)53 5557

EFE’S

BAJANMTES

GAS ANULARES 1

GAS ANULARES 2 SN S

. J. soldada 4" Torqueo

P. Rx . P. hidrostatica
. J soldada < 4" . P. superficie
. P. Tintas . Recubrimientos

Fuente: El Autor

En el desarrollo de la pasantia se identificaron cuatro etapas basicas para entregar
una linea a produccion, dos de estas conllevan la construccion, alli se toma el
tiempo de construccion por linea, informacién que debe servir como base al
contratista para programar la construccion de estas; en la Tabla 4. Elementos
constructivos por linea, se puede ver el elemento, su diametro y la prueba que se
le realiza para la inspeccion de calidad. La cantidad de pruebas estan
determinadas por las especificaciones técnicas de Ecopetrol es asi que ya en lo
referido anteriormente se muestra el porcentaje de las pruebas que deben estan
acordes a lo exigido por Ecopetrol.

Tabla 4 Elementos constructivos por linea

BRIDAS SOCKOLET THREADOLET NIPLE
‘ Cant. Cant. Cant. Cant.
TIPO DE LINEA Prueba Prueba Prueba B
(a") | (200%) f(1")|(3/4")|(2") | (200%) | (2) | (100%) | (1) | (3/4")| (2")

EFE'S (linea conexién 5 ToR. [ 3] 2 [ 1] 1P | 2| TP | 2 5 3 | TP
entrada multiple)

e SUILE G 5 TOR. 3 1 1| TP 4 1 2 TP
conexion bajante del pozo)

LINEA DE GAS ANULARES 1 4 TOR. 1 2 T.P 1 3 T.P
LINEA DE GAS ANULARES 2 1 T.P 1 1 T.P
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COoDOS VALVULAS REDUCCION
TIPO DE LINEA Cant. Prueba Cant. Cant.
o, CHEQUE
(1) | (3/4") | (2) | (100%) | (1) | (3/4") | (2") | (4") (6" x4")
EFI'E S (linea conexidén entrada 1 1 TP 5 4 ) 1(a")
multiple)
BA.JANTES (linea de conexion 1 1 TP 2 1 1 1 1(4") 1
bajante del pozo)
LINEA DE GAS ANULARES 1 1 1 2 1 1(2")
LINEA DE GAS ANULARES 2 1 1

Fuente: El autor

En la tabla 5 se relacionan las juntas soldadas y pruebas por linea y de acuerdo a
los instructivos y especificaciones técnicas de Ecopetrol, se promedié el tiempo
que conlleva fabricar una linea con todas las pruebas de calidad. Paralelamente a
la fabricacion se entiende que existe una serie de documentos que son necesarios
para dar trazabilidad y construccion del dossier constructivo, que no fueron
analizados porque por ser paralelos deben tomar el mismo tiempo ya que uno es
requisito del otro, a modo de ejemplo cuando se realice una prueba de tintas,
estas deben certificarse documentalmente para su aprobacion y asi poder
continuar con el proceso de fabricacion y los siguientes pasos como el de
pruebas de fugas o hidrostatica y asi sucesivamente como se analiz6 en la figura
26.

Tabla 5 relacion del total de juntas soldadas con sus respectivas pruebas de calidad

TOTAL JUNTAS SOLDADAS TOTAL DE PRUEBAS A JUNTAS
TIPO DE LINEA
(1) (3/4") (2") (4") RX (4") T.P  HIDROSTATICA 'NSPECCION . opqueos
VISUAL

EFE’S (Entrada multiple) 6 10 6 13 3 22 1 35 5
BAJANTES DE POZOS 6 2 7 13 3 15 1 28 5
LINEA DE GAS ANULARES 1 2 6 16 24 1 24 4
LINEA DE GAS ANULARES 2 7 7 1 7

Fuente: El Autor

En la primera fase constructiva de las lineas se promedié los tiempos de
construccion por etapas identificando las juntas como se ve en la tabla 6 con sus
respectivas pruebas de calidad como son el de: (T.P) tintas penetrantes, pruebas
radiogréaficas, prueba hidrostatica y de torques, posteriormente en la segunda
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etapa constructiva se determinan los tiempos que requieren los procedimiento de
preparacion de superficie y de recubrimientos junto con las pruebas de anclaje y
de holiday, para poder determinar el tiempo total que se requiere para entregar
una linea terminada en su fase constructiva.

En las tablas 6 a la 9 se analizan los tiempos mostrados en la figura 26 y para su
comprension se muestra cada actividad con un color especifico para que de esta
manera se entienda con claridad la actividad o proceso y la cantidad de estos
junto con el tiempo requerido por dicha actividad, y asi determinar el tiempo
requerido por linea. Para el caso particular mostrado en la tabla 6 (EFE’'S -
Entrada multiple) el tiempo requerido es de 56,4 horas.

Tabla 6 Analisis de tiempo linea de entrada a mdltiple
EFE’S (Entrada multiple)

Tipo Descripcion Cant. | T(min)/Junta | Horas
Corte biselado y soldadura de 13 juntas de 4" 13 50 10,8
Pruebas RX de 3 Juntas 3 20 1,0
Soldadura de 22 juntas menores de 4" 22 22 6,6
22 pruebas de tintas penetrantes juntas menores de 4" 22 10 3,7
5 torques 5 15 1,3
Prueba hidrostatica 1 8
Preparacion de la superficies y verificacion de anclaje 1 1
Recubrimientos pruebas de anclaje y de holiday detector 1 24
TOTAL (h) 56,4
Fuente: EI Autor
Tabla 7 Andlisis de tiempo linea de Bajante
BAJANTES
Tipo Descripcion Cant. | T(min)/Junta Horas
‘ Corte biselado y soldadura de 13 juntas de 4" 13 50 10,8
Pruebas RX de 3 Juntas 3 20 1,0
‘ Soldadura de 15 juntas menores de 4" 15 22 5,5
‘ 15 pruebas de tintas penetrantes juntas menores de 4" 15 10 2,5
5 torques 5 15 1,3
‘ Prueba hidrostatica 1 8
‘ Preparacion de la superficies y verificacion de anclaje 1 1
‘ Recubrimientos pruebas de anclaje y de holiday detector 24
TOTAL (h) 54,1

Fuente: El Autor
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Tabla 8 Andlisis de tiempo linea de Gas anular 1
LINEA DE GAS ANULARES 1

Tipo Descripcion Cant. | T(min)/Junta | Horas
Soldadura de 24 juntas menores de 4" 24 22 8,8
15 pruebas de tintas penetrantes juntas menores de 4" 24 10 4,0
4 torques 4 15 1,0
prueba hidrostatica 1 8
Preparacion de la superficies y verificacién de anclaje 1 1
Recubrimientos pruebas de anclaje y de holiday detector 1 24
TOTAL (h) 46,8
Fuente: El Autor
Tabla 9 Analisis de tiempo linea de Gas anular 2
LINEA DE GAS ANULARES 2
Tipo Descripcion Cant. Tj(:::g/ Horas
Soldadura de 24 juntas menores de 4" 7 22 2,6
zllf pruebas de tintas penetrantes juntas menores de 7 10 12
prueba hidrostatica 1 8
Preparacién de la superficies y verificacion de anclaje 1 1
Recubrimientos pruebas de anclaje y de holiday 1 24
detector
TOTAL(H) | 36,7

Fuente: El Autor

4.3 NORMATIVIDAD LEGAL Y ESPECIFICACIONES TECNICAS

4.3.1 Normatividad legal vigente. En la Constitucion Politica de 1886 se
estableci6 como principio la propiedad del Estado sobre el Subsuelo y con el
Decreto legislativo 2310 de 1974 se le Encargo de manera privativa a Ecopetrol
de las actividades de exploracién y explotacion, y con el Decreto 1760 de 2003
separo las responsabilidades empresariales y regulatorias que hasta ese momento
estaban en cabeza de Ecopetrol, y asi se crea la Agencia Nacional de
Hidrocarburos (ANH) entidad que asumio las responsabilidades de Hidrocarburos

Ecopetrol participa como empresa estatal de las operaciones de exploracion y
explotacion de conformidad con lo establecido en la Ley 1118 de 2006 y asume
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los campos del HUB llanos para su explotacion directa, para lo cual establece
contratos marcos con empresas privadas para la ejecucion de obras y
construcciones, y de estos contratos marco se desprende la ejecucion para
realizar trabajos en el area de facilidades, que tiene a cargo de la intervencion
directa de los cluster para la perforacion de pozos y por consiguiente el de
fabricacion de lineas de conexion para dichos pozos.

Ecopetrol dentro de su normativa institucional, designa y establece criterios de
aceptacion en el area de construccion y reglamenta estas labores mediante sus
especificaciones técnicas que deben ser cumplidas por los contratistas que fueron
designados mediante los contratos marco, y establece las normas técnicas propias
para la realizacion de las lineas de conexion.

4.3.2 Especificaciones Técnicas de Ecopetrol por Etapa. Ecopetrol define para
todos los contratistas los lineamientos técnicos e indica las especificaciones
técnicas por especialidad en cada fase de construccion. En las tablas 10 a la 13 a
partir del estudio se listo las especificaciones técnicas y recomendaciones por
etapa, y estas son la base del reglamento a seguir por los contratistas en las
actividades mecanicas, para la prefabricaciéon de las lineas de conexién, con su
especificacion técnica se indica las actividades mecanicas y la especificacion
técnica de Ecopetrol, la cual es de obligatoria consulta ya que en esta también
define medida de pago. Las normas que se describen a continuacién son
especificamente para la especialidad de mecanica en el area de facilidades, asi
como las dadas por Ecopetrol y son las descritas en este documento, como base
de referencias técnicas aprobadas por Ecopetrol. En el analisis de las
especificaciones técnicas a fin de lograr la prefabricacién de lineas de conexion de
pozos, se agruparon por las etapas de prefabricacion de las lineas de conexién
como se puede ver en las tablas a continuacion.
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Tabla 10 Especificacion técnica Primera etapa prefabricacion de las lineas de conexion de pozos

PRIMERA ETAPA (Etapa preliminar)

ESPECIFICACION, CODIGO

DESCRIPCION:

CODIGO/ESTANDAR:

ECP-DHS-I1-085

Instructivo de seguridad para trabajo en excavaciones

CP-VIN-G-GEN-MT-002

Requisicidon de materiales debera estar en el vendor list
de Ecopetrol e— manual de marcas aceptadas.

ECP-VIN-GEN-MT-002

Manual de marcas aceptadas

ECP-VIN-P-MET-FT-004

Lista de chequeo precomisionamiento de tuberias

ECP-VST-P-MET-ET-001

Especificacion técnica para compra de tuberia

ECP-VST-P-MET-ET-002

Especificacion técnica para compra de valvulas de bola
de 2” y mayores.

ECP-VST-P-MET-ET-003

Especificacion técnica para compra de valvulas de
compuerta de 2” y mayores.

ECP-VST-P-MET-ET-004

Especificacion técnica para compra de valvulas de
cheque de 2” y mayores.

ECP-VST-P-MET-ET-013

Especificaciones generales de tuberia.

ECP-VIN-G-GEN-G-006

Guia de dossier de precomisionamiento

GST-GST-F-034

Formato matriz de precomisionamiento y
comisionamiento

ECP-VIN-G-GEN-MT-
002/ECP-VIN-G-GEN-PT-
002/ECP-VST-P-MET-ET-013

MR accesorios

ASME B16.5 / ASME B16.9 /
ASME B16.11 / MSS SP 97

ECP-VIN-G-GEN-MT-
002/ECP-VIN-G-GEN-PT-
002/ECP-VST-P-MET-ET-013

M.R. de esparragos y empaques

ASME B16.20/ ASME
B1.1/ASME B18.2.1/ASME
B18.2.2

ECP-VIN-G-GEN-MT-
002/ECP-VIN-G-GEN-PT-
002/ECP-VST-P-MET-ET-013

M.R. de tuberia

ASTM D7091/ASTM D4541 /
API SPEC 5L / NACE RP

0188.90 / DIN 30670, CAN /
CSA 724521.2 / ASTM A-106

Fuente: El Autor
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Tabla 11 Especificacion técnica Segunda etapa prefabricacion de las lineas de conexion de pozos

SEGUNDA ETAPA (Primera fase de Fabricacion)

ESPECIFICACION, CODIGO

DESCRIPCION:

CODIGO/ESTANDAR:

ECP-VIN-P-MET-ET-015

Especificacion técnica de tuberia segin ASME B31.4 —
AB2A32

Especificacion técnica de construccién para transporte

EDP-ET-125 y acopio de tuberia

EDP-ET-100 E_specn‘lcamon tec’mca de construccidn para corte y
biselado de tuberia

EDP-ET-107 Especificacidn técnica de construccién para instalacién

de tuberia

ECP-VST-P-MET-ET-013

Especificaciones generales de tuberia.

Especificacion técnica de soldadura en sistemas de

API STD 598 / ASME B16.34 /

EDP-ET-131 tuberia ASME B31.3
Guia de entrenamiento aplicar soldadura a tuberias de P 1104, ASME SECCION [X,
RFN-G-4043 acero al carbono espesor XSS con proceso SMAW ASME B31.1, ASME B31.3,
ASME B31.4 y ASME B31.8,
Aplicacién de soldadura en tuberias de acero al carbono
GAC-1-028 en espesores entre 1/16” y 9/16” con el proceso

SMAW-GMAW

ECP-VST-P-MET-ET-009

Especificacion técnica para inspeccién y pruebas
valvulas de bola, compuerta, tapdn y retencion en @2”
Y mayores y ratings de 150# y superiores

ASME Seccion |, 1, V, ASME
Seccion VI D1. 1,Seccidn IX
ANSI B 31.1, ANSI B31. 3,
NORMA A.W.S. A5.1, NORMA
A.W.S. A5.18

ECP-VST-P-MET-ET-011

Especificacion técnica para montaje de tuberia aérea 'y
enterrada

EDP-ET-104

Especificacion técnica de construccidn para ensayos no
destructivos

ECP-VST-P-MET-ET-007

Especificacion técnica para montaje de vélvulas.

ECP-VST-P-MET-ET-009

Especificacion Técnica para Inspeccién y Pruebas
Valvulas de Bola, Compuerta, Tapdn y Retencion en 2”
y mayores y Ratings de 150# y superiores.

ECP-CNE-I-MEE-ET-024

Especificacion de pruebas a presidn en tuberias

ECP-VIN-P-MET-FT-005

Lista de chequeo pre-pruebas (fugas)

ECP-VIN-P-MET-FT-006

Lista de chequeo post-pruebas

Especificacion técnica de construccién para prueba

EDP-ET-118 hidrostética de tuberia

EDP-ET-119 Espeulfl'cacmn técnica de construccion para prueba
neumatica

EDP-ET-126 Especificacion técnica de construccion para pruebas a

presion en tuberias

ECP-VIN-P-MET-FT-003

Formato lista de verificacién para pruebas a presién en
sistemas de tuberias

ECP-VIN-P-MET-FT-002

Ficha técnica de pruebas a presion en sistemas de
tuberia

EDP-ET-113

Especificacion técnica de construccién para torqueo
entre bridas

EDP-ET-104

Especificacion técnica de construccion para ensayos no
destructivos

Fuente: El Autor
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Tabla 12 Especificacion técnica Tercera etapa prefabricacion de las lineas de conexion de pozos

TERCERA ETAPA (Fase de final de fabricacion )

ESPECIFICACION, CODIGO

DESCRIPCION:

CODIGO/ESTANDAR:

ECP-DHS-G-009

Guia sobre cédigo de colores y sefiales industriales

ECP-VIN-P-MAT-ET-002

Aplicacidn de recubrimientos en tuberias aéreas exterior tanques,
vasijas y recipientes a presion a temperatura operacién 70 °C

ECP-VIN-P-MAT-ET-003

Aplicacién recubrimientos en tuberias aéreas exterior tanques,
vasijas recipientes presidén temperatura operacion entre 70 Y 120 °C

ECP-VIN-P-MAT-ET-004

Aplicacién de recubrimientos en interior de tanques, vasijas y
recipientes a presion a temperaturas en operacién hasta 70 °C

ECP-VIN-P-MAT-ET-005

Aplicacién de recubrimientos en interior de tanques, vasijas y
recipientes a presidn a temperaturas en operacidn entre 70 - 120 °C

ECP-VIN-P-MAT-ET-006

Aplicacién de recubrimientos en campo para tuberias enterradas a
temperaturas hasta 70 °C

ECP-VIN-P-MAT-ET-007

Especificacion de recubrimiento en tuberias enterradas a

temperaturas mayor a 70°C HASTA 120 °C.

ECP-VIN-P-MAT-ET-011

Especificacion técnica para la aplicacién de recubrimientos a
estructuras metalicas asociadas a equipo estético

ECP-VIN-P-MAT-ET-015

Especificacion técnica de recubrimientos FBE para operacion hasta
temperaturas de 95 °C.

EDP-ET-117

Especificacidn técnica de construccidn para preparacion y pintura
de superficies metalicas

EDP-ET-115

Especificacidn técnica de construccidn para preparacion de
superficie y aplicacidn de pintura

Fuente: El Autor

Tabla 13 Especificacion técnica Cuarta etapa prefabricacion de las lineas de conexion de pozos

CUARTA ETAPA (Entrega de linea y construccion de dossier)

ESPECIFICACION,
CODIGO

DESCRIPCION:

CODIGO/ESTANDAR:

ECP-VIN-P-AST-G-004

Guia del Dossier de Construccion.

ECP-VIN-G-GEN-G-006

Guia de dossier de precomisionamiento

GST-GST-F-034

Formato matriz de precomisionamiento y comisionamiento

ECP-GTD-P-003

Procedimiento para Entrega y Cierre de Proyectos.

VIT-GTT-G-GEN-FT-001

Guia para la Inspeccidn de Seguridad de Pre-arranque.

ECP-VST-O-PRO-MT-001

Requisitos del Sistema de Calidad.

EDP-ET-002

Especificacidn técnica de requerimientos de calidad para contratos
de comisionamiento de proyectos —anexo Q comisionamiento

Fuente: El Autor
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5  ANALISIS DE RESULTADOS Y FACTIBILIDAD

A partir de la identificacion de las actividades y los procedimientos se hizo el
promedio de los tiempos para la prefabricacion de cada una de las lineas de
conexion de pozos, asi mismo se determind las especificaciones técnicas y el
seguimiento de cada una de estas para un control de calidad en el proceso.

Con esta informacion se puede determinar el tiempo de prefabricacion de cada
una de las lineas cumpliendo con las normas especificas por etapa y establecer
criterios para que el contratista determine la mejor forma y programe sus avances
a fin de entregar una linea totalmente terminada para conectar el pozo a
produccién en un tiempo especifico y determinado.

En cuanto a las actividades se dividieron por etapas como se mostro en la Figura
9 vy los procedimientos por cada una de estas, los cuales corresponden a los
obligatorios exigidos por Ecopetrol y que deben cumplir con las normas y
especificaciones técnicas propias, para lo cual también se determiné las normas
que el contratista debe cumplir por etapa y por procedimiento como se vio en las
tablas del capito 5.3 (Especificaciones Técnicas De Ecopetrol Por Etapa), en la
figura 8 (Procedimientos Por Etapa De Prefabricacion) se pude ver los
procedimientos mas importantes los cuales corresponden a : procedimiento de
soldadura, prueba hidrostéatica y de recubrimientos, donde se realiz6 énfasis y se
determiné las especificaciones y recomendaciones técnicas de Ecopetrol. Junto
con estos estos tres que conllevan los restantes son de vital importancia en la
prefabricacion; como se mencion6 a lo largo del documento los procesos
documentales son paralelos y son requisito para continuar cada proceso.

Figura 8 Procedimientos por etapa de prefabricacion

(PRIMERA ETAPA)
ETAPA PRELIMINAR

Procedimiento de adquisicion de elementos y de tuberia
Procedimiento de elaharacion de formatos AC 1

Procedimientos de corte y biselados de tuberia

(SEGUNDA ETAPA) I ) .

PRIMERA FASE DE Proced!m!ento de soldeo dg juntas en tuberia de acero

FABRICACION Procedimientos de reparaciones de juntas
Procedimientos para ensayos no destructivos

(TERCERA ETAPA) Procedimiento de prueba hidrostatica

FASE FINAL DE

CARRICACIAN

Procedimiento del esquema de limpieza
e Procedimiento de recubrimientos v acahados

(_)\_)(_A_)ooooo (_)\_)

(CUARTA ETAPA) e Procedimiento de elaboracion de formatos HC1 y dossier
CONSTRUCCION  DE constructivo
DOSSIER

Fuente: El Autor
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Figura 9 Identificacion de requerimientos por etapas de la prefabricacion de una linea de conexion

[« Plande ejecucion del proyecto ingenieria de detalle

e Especificaciones de técnicas de tuberia (piping class)

e Especificaciones estandar de Ecopetrol

e Planos

e Plan de control de calidad
(PRIMERA . Espe(_:ific_?cién / data s_heet ) _
ETAPA) ] e Requisicion de materiales deberd estar en el vendor list de
Etapa Ecopetrol . . o
preliminar o Listado de materiales mantenimiento

o Verificacion de materiales/ reporte de pruebas de
materiales mtr
o Presentacién y aprobacion del (wps)
e Certificado de cumplimiento de conformidades de normas y
estandares

Fabricacion /inspeccién de la instalacién: visual / dimensional
Procedimientos de corte y biselado
Procedimientos de soldadura
Plan de control de calidad (inspecciones y pruebas)
Ensayos no destructivos finales
Pruebas
o Procedimiento de pruebas
Prueba hidrostatica
Prueba de fugas
Prueba de baja y alta presion a valvula cerrada
Prueba de dureza
Prueba de impacto

ceeedll

(SEGUNDA ETAPA)
Primera fase de —_
Fabricacién

© O O O O

Preparacion de superficie
Pintura / recubrimientos
Inspecciodn final: visual / dimensional
Ensayos no destructivos finales
Pruebas
o Holyday
o Anclaje y de espesores
o Adherencia
e Revisién del marcado y cddigo de colores
e Plan de control de calidad (inspecciones y pruebas)

PREFABRICACION DE LAS LINEAS DE
CONEXION DE POZOS

(TERCERA ETAPA)
Fase final de
fabricacion

e Literatura descriptiva

e Hojas de datos completas

Certificados de cumplimiento de conformidad de normas y
estandares

(CUARTA ETAPA)

e Certificados de pruebas mecanicas y de materiales
Entrega de linea y ™) o Certificados de calibracion
gggggﬁcc'on de e Planos de dimensiones certificados
e Reporte de inspeccién durante fabricacion
— e Certificado de liberacion de inspeccion
e Dossier de fabricacion/operacion e instalacion
—

Fuente: El Autor
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De la identificacion de cada uno de los tiempos para el proceso de prefabricacion
de cada una de las lineas como se puede ver en la figura 26 (Andlisis y
determinacién de tiempos por linea), se pude analizar como el contratista pude
realizar el prefabricado de cada una de las lineas estudiadas en un tiempo
determinado.

A partir del analisis de estos tiempos se pude determinar como se debe ejecutar
los trabajos por parte del contratista ya que se puede analizar este tiempo por
jornada laboral de 8 horas/dia lo que significaria que una linea de entrada a
multiple llamada “EFE” tomaria 7 dias y si se prefabricara como actualmente se
realiza, esta esta tendria tres dias de retraso ya que se supone que se cuenta con
cuatro dias para entregar la linea, tiempo requerido por el taladro para completar
el pozo y la conexién de este, pero este tiempo puede ser menor porque las
jornadas laborales pueden ser continuas y en lo referente a prueba hidrostatica
como se estudidé en este documento se realiza en horas vespertinas y pueden
realizarse a mas de una linea de forma simultanea.

El tiempo determinado por el promedio en base de lo observado en la pasantia,
puede ser utilizado como herramienta por el contratista para determinar hitos y el
personal necesario para disminuir este tiempo y establecer una linea de montaje.

Figura 26 Andlisis y determinacién de tiempos por linea

TIEMPO EN HORAS

LINEA T T T H T T T H T T H T H T H H H H H H H H H : H H H H
1 3 5 7 91113 15 17 19 21.23 2527 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51:53 5557

EFE’S

BAJANTES

GAS ANULARES 1 ]

GAS ANULARES 2 NN T S N

. J. soldada 4" Torqueo
P. Rx . P. hidrostatica
. J soldada < 4" . P. superficie

. P. Tintas . Recubrimientos

Fuente: El Autor

Ya que el fin es la prefabricacion de las lineas de conexion de pozos estas deben
cumplir con la normatividad técnica para la industria del petréleo y Ecopetrol en
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base de su experiencia y basados en la normatividad internacional para la
industria establece las normas técnicas que se reglamentan como base de criterio
técnico y de pago para el contratista. Con la prefabricacion previa de las lineas de
conexion de pozos se evitaran retrasos por eventualidades sobre la marcha y al
seguir reglas y normas especificas de Ecopetrol se garantiza que no deben existir
eventualidades técnicas ya que se cumple con la calidad exigida en el tiempo
indicado al seguir la normatividad, en la Tabla 14 se identificaron las actividades
en la especialidad de Mecanica complementarias a las descritas en las Tablas 10
a la 13, que fueron por etapas, y son base para que el contratista las utilice como
guia y regla de uso para garantizar el cumplimiento y calidad.

Tabla 14 Actividades mecénicas con su especificacion técnica
CODIGO POR ACTIVIDAD MECANICA

CODIGO DESCRIPCION

PREPARACION DE SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA PARA TUBERIAS DESNUDAS
EDP-ET-115 PREPARACION DE LA SUPERFICIE

EDP-ET-115 LIMPIEZA CHORRO ABRASIVO METAL CASI BLANCO GRADO SSPC-10

EDP-ET-115 TUBERIAS ENTERRADAS

AREA EXTERIOR DE TUBERIAS EN OPERACION ENTRE 70C Y 120C, SISTEMA DE RECUBRIMIENTO
EPOXICO FENOLICO 100% SOLIDOS

EDP-ET-115 TUBERIAS AEREAS

AREA EXTERIOR DE TUBERIAS EN OPERACION ENTRE 70C Y 120C, SISTEMA DE RECUBRIMIENTO
Al

PREPARACION DE SUPERFICIE Y APLICACION DE PINTURA PARA TUBERIA REVESTIDA
EDP-ET-116 REPARACION DEL REVESTIMIENTO

ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS EN TUBERIAS

EDP-ET-104 RADIOGRAFIAS

EDP-ET-104 TINTAS PENETRANTES

EDP-ET-104 ULTRASONIDOS

PRUEBAS HIDROSTATICAS

EDP-ET-118 PARA TUBERIAS

PRUEBA NEUMATICA

EDP-ET-119 PRUEBA NEUMATICA DE REFUERZO DE BOQUILLA

SOPORTES PARA TUBERIAS

PREFABRICACION Y MONTAJE DE SOPORTES METALICOS PARA TUBERIA (El suministro de la

EDP-ET-115

EDP-ET-115

EDP-ET-122
tuberia de soporte es por cuenta de Ecopetrol)

EDP_ET-122 PREFABRICACION Y MONTAJE DE SOPORTES METALICOS PARA TUBERIA (Incluye suministro de
tuberia)

EDP-ET-121 SUMINISTRO, PREFABRICACION Y MONTAJE DE SOPORTES AUXILIARES Y METALICOS PARA

TUBERIAS (Incluye todos los materiales)

DESMANTELAMIENTO TUBERIA VALVULAS Y ACCESORIOS

EDP-ET-101 DESMANTELAMIENTO DE TUBERIA VALVULAS, ACCESORIOS AISLAMIENTO Y SOPORTERIA
PREFABRICACION Y MONTAJE DE TUBERIA Y ACCESORIOS

PREFABRICACION Y MONTAJE DE SPOOL (Incluye transporte, corte, biselado, alineacion,
soldadura, limpieza, pintura, suministro de empaques y esparragos)

EDP-ET-114
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EDP-ET-114 SPOOL HASTA 3" DE DIAMETRO (Incluye suministro de tuberias, valvulas (THD/SW) y accesorios)

EDP-ET-114 SPOOL PARA DIAMETROS MAYORES A 3" HASTA 6"

EDP-ET-114 SPOOL PARA DIAMETRO DE 16" HASTA 20"

EDP-ET-114 PREFABRICACION Y MONTAJE DE MULTIPLES (MANIFOLD) (Incluye transporte, corte, biselado,
alineacion, soldadura, limpieza, pintura, suministro de empaques y esparragos)

EDP-ET-114 HASTA 3" DE DIAMETRO (Incluye suministro de tuberias, valvulas (THD/SW) y accesorios)

EDP-ET-114 PARA DIAMETROS MAYORES A 3" HASTA 6"

EDP-ET-114 PARA DIAMETRO DE 16" HASTA 20"
MONTAIJE DE VALVULAS, FILTROS, CHEQUES Y CIEGOS BRIDADOS (Incluye el suministro de
empaques y esparragos con su respectivo torqueo)

EDP-ET-110 MONTAJE DE VALVULAS, FILTROS, CHEQUES (Incluye el suministro de empaques y esparragos
con su respectivo torqueo)

EDP-ET-110 DIAMETRO DE 2" HASTA 6"
CORTE Y BISELADO DE TUBERIA

EDP-ET-100 TUBERIAS DE CUALQUIER DIAMETRO Y ESPESOR
INSTALACION LINEAS DE TUBERIA DE PROCESOS EN TRAMOS RECTOS (Incluye transporte,
cargue y descargue de tuberia, tendido, corte y biselado, doblado, alineacién, soldadura,
revestimiento de juntas, zanjado, bajado y tapado de tuberia)

EDP-ET-107 PARA DIAMETROS DE 2" HASTA 6"

EDP-ET-107 ENTERRADA (incluye excavacion y relleno compactado)

EDP-ET-107 ENTERRADA (incluye excavacion y relleno compactado)

EDP-ET-107 SOBRE SOPORTES

EDP-ET-123 SUMINISTRO DE PERSONAL PARA CUADRILLAS (INCLUYE ELEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL,
SEGURIDAD SOCIAL Y HERRAMIENTAS DE MANO PARA LABORES PUNTUALES POR LLAMADO)

EDP-ET-123 OBRERO

EDP-ET-123 AYUDANTE TECNICO

EDP-ET-123 SUPERVISOR MECANICO

EDP-ET-123 SOLDADOR 12

EDP-ET-123 TUBERO

EDP-ET-123 PAILERO

EDP-ET-123 PINTOR

EDP-ET-123 ALQUILER DE EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS

EDP-ET-123 EQUIPOS DE OXICORTE CON MANGUERAS 20 MT

EDP-ET-123 MAQUINA DE SOLDAR DIESEL SOBRE TRAILER 400 AMPERIOS, MASA Y PINZA CON 50 M DE CABLE
Cc/u

EDP-ET-123 PULIDORA CON EXTENSION DE 30 MTS

EDP-ET-123 CARRO TANQUE 3000 GALONES

EDP-ET-123 CAMION GRUA 10 TON O CAMION DE VACIO

EDP-ET-123 FRACK TANK 400 BLS

EDP-ET-123 GRUA DE 20 TON

EDP-ET-123 CARGADOR DE ESTIBAS -FORKLIFT-

EDP-ET-123 EQUIPO ILUMINACION PORTATIL *

EDP-ET-123 EQUIPO PORTATIL DETECTOR DE TUBERIAS METALICAS ENTERRADAS

Fuente: Ecopetrol S.A
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La propuesta de indicar las especificaciones técnicas a seguir en los
procedimientos para prefabricar las lineas de conexion de pozos es porque
actualmente se generan retrasos en el conexionado de pozos debido a
eventualidades sobre la marcha lo que causan retrasos, las eventualidades
cuando son de orden técnico son por no seguir la normatividad y se convierten en
inconformidades que resolverlas generan pérdidas de tiempo por los tramites,
estas inconformidades técnicas se resuelven en comités técnicos y por medio de
preguntas técnicas al departamento de ingenieria de Ecopetrol, si se siguen los
procedimientos basados en las normas técnicas aprobadas e igual para la
requisicion de materiales no se deberia generar inconformidades.

Ecopetrol basa sus normas en normas internacionales para la industria que son
exigidas a todos los contratistas sin exencion y son de estricto cumplimiento, con
esta informacion se garantiza que se puede prefabricar cumpliendo lo exigido en
un tiempo programado como se vio en el presente informe ya que se analizaron
los tiempos y las normas por etapa de prefabricacion.
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6 CONCLUSIONES

Con el trabajo realizado, el contratista de Ecopetrol podrd presupuestar los
tiempos necesarios para el desarrollo de cada una de las etapas, de la
prefabricacion de una linea de conexion de pozo. Ademés, conocera de forma
rapida las especificaciones técnicas que debe cumplir, lo que minimiza el riesgo de
faltas en la normatividad requerida.

Al implementar la prefabricacion de las lineas de conexion con un adecuado
control y verificacion de calidad, se agilizara la entrada a produccion de pozo, ya
gue se contara con la linea terminada para el conexionado una vez este la
perforacién culminada. Este proceso de prefabricacion de las lineas debe ser
proyectado, una vez conocido el nimero de pozos y la programacion del taladro.

La prefabricacion de las lineas de conexion, llevaran a la produccién a un pozo,
después de terminada la perforacion, en un periodo de cuatro horas; Actualmente,
el periodo es de cuatro dias.

La pasantia realizada fue enriquecedora en el proceso de formacion del programa
de Ingenieria Mecéanica, ya que se adquirieron conocimientos sobre
procedimientos y procesos de linea, ademas, de la experiencia vivenciada en la
fabricacion de lineas y el conexionado a pozo.
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