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Resumen

La investigacion consiste en analizar la eficacia y durabilidad de las tuberias termoplasticas
reforzadas (RTP) como alternativa al acero al carbono en ambientes corrosivos. Este
estudio aspira a ofrecer un enfoque investigativo y técnico para entender mejor el
rendimiento de las tuberias RTP y determinar su viabilidad como solucién a largo plazo a
los problemas de corrosion y desgaste de ductos en el lote 1X, buscando minimizar los
impactos ambientales y las pérdidas econémicas.

La investigacibn comprendera una revision exhaustiva de la literatura existente sobre las
tuberias RTP, asi como estudios sobre su implementacion en entornos similares.
Posteriormente se utilizaran los datos existentes para evaluar la integridad de las tuberias
RTP en comparacion con las de acero al carbono. Esta evaluacion incluira una evaluacién
de su resistencia a la corrosion y su rendimiento general en el sistema de recoleccion de
crudo. Finalmente, se evaluara la eficiencia econdmica utilizando los costos asociados con
la implementacion y mantenimiento de las tuberias RTP en comparacion con las de acero
al carbono.

Se concluye que tras la implementacién de las tuberias RTP en el ducto secundario del
lote IX, se podra mitigar el riesgo de las fallas de las tuberias por la presencia de agentes
corrosivos en el crudo del lote IX. Ademas, la implementacion de la tuberia RTP permitiria
un ahorro aprox. 178,305 $ en comparacion a la implementacion de tuberias de acero
revestidas.

Palabras clave — Tuberias termoplasticas reforzadas, Integridad de tuberias, Rendimiento

en el sistema de recoleccion, eficiencia econdmica, lote IX.



Abstract

The research consists of analyzing the effectiveness and durability of reinforced
thermoplastic pipes (RTP) as an alternative to carbon steel in corrosive environments. This
study aims to offer an investigative and technical approach to better understand the
performance of RTP pipes and determine their viability as a long-term solution to the
problems of corrosion and wear of pipelines in Block IX, seeking to minimize environmental
impacts and economic losses.

The research will include a comprehensive review of the existing literature on RTP
pipelines, as well as studies on their implementation in similar environments. Existing data
will then be used to evaluate the integrity of RTP pipes compared to carbon steel pipes.
This evaluation will include an evaluation of its corrosion resistance and its overall
performance in the crude oil gathering system. Finally, economic efficiency will be evaluated
using the costs associated with the implementation and maintenance of RTP pipes
compared to carbon steel pipes.

It is concluded that after the implementation of the RTP pipes in the secondary pipeline of
Block 1X, the risk of pipe failures due to the presence of corrosive agents in the crude oil of
Block IX can be mitigated. Furthermore, the implementation of the RTP pipeline would allow
a saving of approx. $178,305 compared to the implementation of coated steel pipes.
Keywords — Reinforced thermoplastic pipes, Pipe integrity, Performance in the collection

system, economic efficiency, Block IX.
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Introduccion

La industria de los hidrocarburos ha venido empleando los ductos de acero al
carbono como un medio de transporte por excelencia por muchos afios. A través de estos
ductos se ha podido transportar grandes volimenes de petréleo y gas natural a lugares
remotos permitiendo su comercializacion a distintos mercados.

Los ductos, como parte de las facilidades de produccion durante la Explotacion de
los hidrocarburos, requieren de un programa de mantenimiento que dependiendo de las
condiciones de trabajo pueden llegar a ser muy demandantes. La exposicion de los ductos
a entornos 0 agentes corrosivos podrian aumentar los costos en la proteccion de los
mismos.

El no contar con una eficiente proteccién contra la corrosién podria perjudicar la
integridad de los ductos y podria generar el riesgo de causar impactos ambientales y
sociales de diferentes magnitudes segun sea el dafio y el area afectada. En el Perq, segun
los registros oficiales del Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria
(OSINERGMIN) y del Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), el
65.4% de los derrames ocurridos en los lotes petroleros amazénicos y en el Oleoducto
Norperuano fue debido a la corrosion, fallas operativas y condiciones inseguras de las
operaciones.

A fin de poder mitigar estos impactos ambientales y sociales que podrian llegar a
darse es que se busca otras alternativas que puedan mitigar dichos impactos. Entre ellas
el uso de tuberias termopléasticas reforzadas (RTP) que brindan esa capacidad de resistir
altas presiones (como los ductos de acero) y con la ventaja de no sufren de corrosién.
Existen multiples bibliografias donde describen la implementacién de este tipo de tuberias
y los beneficios que se ha alcanzado en distintas partes del mundo, sin embargo, en la

industria petrolera peruana muy pocas empresas han ido implementando esta tecnologia.
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Por lo anterior, se quiere profundizar en el estudio de las tuberias RTP y ver su
aplicabilidad en un lote petrolero del noroeste peruano (Lote 1X). Para lo cual la presente
investigacion sera del tipo Aplicada y tendra un Enfoque Cuantitativo. Ademas, se empleara
técnicas como recoleccion de datos y simulacién de procesos con determinado programa
de ingenieria para obtener informacion. Los instrumentos estaran dados por reportes,
informes, fichas técnicas, estudios, ensayos, cotizaciones y el Simulador.

De esta manera se busca que la presente investigacion pueda servir como base
para que la aplicacion de las tuberias RTP pueda ser considerada como la opciéon mas
optima por encima de las tuberias de acero convencionales o las tuberias de acero
revestidas a fin de poder mitigar los derrames de hidrocarburos producidos por fallas en la

integridad de la tuberia ocasionadas por la corrosion.
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Capitulo I. Generalidades

1.1 Descripcion del problema de investigacion

El lote IX, ubicado cerca de la zona costera de Piura, enfrenta desafios significativos
en el mantenimiento de los ductos debido a las condiciones corrosivas propias de su
ubicacién geogréfica. Segun Consultoria & Servicios en Hidrocarburos y Mineria S.A.C.
(2019), acorde a la 1ISO 9223, la zona costera de Piura presenta una categoria de
corrosividad de C2 para las placas de acero de bajo carbono. Las caracteristicas
corrosivas propias de las aguas de produccion por su alta salinidad, la humedad de la zona,
las altas temperaturas y los granos de arena que viajan junto a las fuertes corrientes del
viento han ido mostrando un desgaste progresivo en el ducto secundario del lote 1X a lo
largo de sus mas de 20 afios de operacién. La corrosion causada por la combinacion de
todos estos factores compromete a la integridad del ducto y la ocurrencia de una falla
mecanica se hace mas probable.

Las fallas mecanicas en el ducto secundario pueden ocasionar derrames de
hidrocarburos, y dependiendo de la magnitud y velocidad de respuesta, podria generar un
impacto de menor o mayor grado. Un caso particular seria la afectacién a la quebrada
Parifias, que por su relativa cercania (aprox. 300m) y por la topografia del terreno en donde
se encuentra instalada el ducto secundario, es propensa a ser afectada en caso la
integridad del secundario se viera comprometida. Asimismo, el impacto social seria
inminente perjudicando a las personas que viven relativamente cerca al ducto secundario
(aprox. 100m). Consecuentemente el no contar con el ducto secundario operativo, podria
afectar a la produccion del lote 1X dado que la capacidad de almacenamiento de los puntos
de recoleccion se veria comprometida al no poder transferir el crudo hasta la bateria
principal. Cabe resaltar que en meses de lluvia, la zona donde se encuentra instalada el
ducto secundario se hace poco accesible, y en caso ocurriese una falla mecanica en el
ducto secundario a causa de la corrosion, la logistica para poder mitigar el dafio se haria

mas dificil pudiendo asi incidir en un mayor dafio ambiental-social.



Por lo descrito anteriormente, la corrosion sobre el ducto secundario podria arraigar
muchos problemas, que a su vez podrian conllevar a multiples reparaciones del ducto, a la
remediacion ambiental de las areas afectadas, a la indemnizacion del dafio social causado
y a la pérdida de produccién de los campos. A todo esto, se suma las sanciones que serian
emitidas por los organismos reguladores y fiscalizadores generando asi grandes pérdidas
economicas.

Por el impacto que podria ocasionar la corrosion sobre el ducto secundario se ha
ido buscando oportunidades de mejora en lo que se refiere a mantenimiento de ductos.

La presente investigacion propone analizar la eficacia y durabilidad de las tuberias
termoplasticas reforzadas (RTP) como alternativa al acero al carbono en ambientes
corrosivos. Este estudio aspira a ofrecer un enfoque investigativo y técnico para entender
mejor el rendimiento de las tuberias RTP y determinar su viabilidad como solucién a largo
plazo a los problemas de corrosion y desgaste en el lote IX, buscando minimizar los
impactos ambientales, sociales y las pérdidas econémicas.

1.2 Objetivos del estudio
1.2.1 Objetivo general

Analizar la integridad y eficiencia econémica del ducto secundario del sistema de
recoleccién de crudo del lote IX al implementar tuberias termoplasticas reforzadas.
1.2.2 Objetivos especificos

Seleccionar el tipo de tuberia termoplastica reforzada mas eficiente y confiable para
los requerimientos operativos del ducto secundario del sistema de recoleccion de crudo del
lote IX.

Analizar cémo la implementacién de tuberias termoplasticas reforzadas puede
mejorar la integridad del ducto secundario del sistema de recoleccién de crudo del lote IX.

Estimar el impacto econdmico de la implementacion de tuberias termoplasticas
reforzadas frente a las tuberias de acero al carbono en el ducto secundario del sistema de

recoleccion de crudo del lote IX.



1.3 Antecedentes investigativos

Olabisi et al. (2003), en su articulo “Reinforced thermoplastic pipe for oil and gas”
describen el trabajo que se realiz6 como parte del programa de reemplazo de ductos del
afio 2002 en la Operacion Petrolera del Area Sur (SAOO) la cual consistié en reemplazar
dos lineas troncales, una linea de flujo y un lateral de inyeccion de agua de acero al carbono
por tuberia termoplastica reforzada (RTP). Esto se debié principalmente a que la tecnologia
RTP se presenté como una solucion de ingenieria para los sistemas de tuberias que operan
en un campo de petréleo corrosivo, donde la inhibicion de la corrosién de las tuberias
metdlicas es insostenible. Su trabajo cubrid las préacticas recomendadas para los
procedimientos de calificacién de RTP, disefio de sistemas, procedimientos de reparacion
y monitoreo, pruebas de campo para aplicaciones de gas y un programa experimental que
aborda los problemas genéricos que son fundamentales para la calificacibn de RTP
proporcionado asi un marco que permitio a las instalaciones de Saudi Aramco utilizar RTP
con confianza y que forme la base del desarrollo de los estandares de Saudi Aramco.

Boudi (2011), en su articulo “A successful reinforced thermoplastic pipe candidate
for upstream oil fields development” desarrollé una evaluacion de las tuberias RTP
instaladas por Saudi Aramco en el 2003 que transportan agua corrosiva desechada a pozos
de inyeccion. Boudi menciona que la experiencia de campo mostré que la tuberia flexible
RTP tiene un rendimiento superior y un equipo muy confiable en comparacién con la tuberia
de acero al carbono. Las tres lineas de flujo de tuberias RTP operativas instaladas han
estado en servicio durante ocho afios sin antecedentes de fallas o rupturas. Boudi concluye
gue la tuberia RTP es una candidata potencial para el desarrollo de nuevos campos debido
a sus beneficios superiores en términos de bajo costo de instalacién, libre de corrosion,
reutilizable, facil de transportar y vida Gtil prolongada.

Kallum y Blaine (2014), en su articulo “The use of reinforced thermoplastic pipe in
liquid hydrocarbon transfer: An australian case study” presentaron los resultados de un
proyecto ejecutado en el 2013 en el sur de Australia que consistié en una tuberia RTP (170

km 4”) usado para transferir hidrocarburos liquidos de la cuenca Cooper. El proyecto tuvo

3



éxito en el disefio, instalacién y operacion de una solucion de tuberia flexible de bajo
impacto para el transporte de hidrocarburos liquidos. La tuberia termoplastica reforzada
(RTP) brindé claras ventajas en comparacion con una solucion de tuberia tradicional de
longitud fija estriada. El oleoducto de 170 km se instalé con un equipo pequefio y tomo solo
95 dias para estar completamente construido y puesto en servicio. El método de instalacion
con arado de bajo impacto se utiliz6 para proteger areas ambientales sensibles a través de
las cuales pasaria la tuberia y brindé un tiempo de finalizacion extremadamente rapido.
Los costos de capital y el mantenimiento continuo se redujeron considerablemente al elegir
una solucion RTP.

Leguizamon y Penaloza (2020), en su tesis “Evaluacion de la implementaciéon de
un sistema de tuberia flexible termopléstica en las lineas de transporte primarias y
secundarias en el campo Palagua” usaron el software Pipesim 2017, con el fin de realizar
diferentes simulaciones usando las caracteristicas del ambiente, suelo y las caracteristicas
fisicoquimicas de la tuberia termoplasticas. De esta manera, obtuvieron los parametros
como muestra, presion y temperatura que fueron usados posteriormente en su viabilidad
monetaria de su proyecto. Concluyeron que las tuberias termoplasticas son aptas para las

lineas de transporte de hidrocarburos en el campo Palagua.



Capitulo Il. Marcos tedrico y conceptual

2.1 Marco tedrico
2.1.1 Antecedentes de la corrosion en tuberias de acero al carbono

Federal Steel Supply (2023) sefiala que muchas tuberias de acero estan disefiadas
especificamente para su uso en la industria del petréleo y el gas. Por su amplia gama de
prestaciones durante el transporte de materiales peligrosos, crudo y gas natural, juegan un
papel fundamental en la transferencia de estos productos.

El desarrollo de la industria del petréleo y gas natural es llevado a cabo en diferentes
condiciones ambientales que pueden ser muy demandantes para el mantenimiento de los
equipos y facilidades de produccién. La exposicion de los equipos y facilidades de
produccién a entornos o agentes corrosivos podrian incrementar los costos en la protecciéon
de los mismos. Segun un estudio desarrollado por International Market Analysis Research
and Consulting Group (IMARC, 2023), el mercado mundial de proteccién contra la corrosiéon
del petrdleo y el gas alcanz6 los US $ 10.1 billones en el 2022 y espera que de cara al
futuro el mercado alcance los US$ 13,6 billones para el 2028.

Asimismo, una deficiencia en la proteccion contra la corrosién podria perjudicar la
integridad de las facilidades de produccion y esto a su vez puede causar impactos
ambientales de diferentes magnitudes segin sea el dafio y el area afectada. En el Peru,
de acuerdo con Ledn y Zuhdiga (2020) en su articulo “La sombra del petréleo. Informe de
los derrames petroleros en la Amazonia peruana entre el 2000 y el 2019”, sefalan que
segun los registros oficiales del Organismo Supervisor de la Inversién en Energia y Mineria
(OSINERGMIN) y del Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA), el
65.4% de los derrames ocurridos en los lotes petroleros amazénicos y en el Oleoducto
Norperuano fue debido a la corrosion, fallas operativas y condiciones inseguras de las
operaciones.

Por otro lado, en Ecuador, Mongabay (2022) sefiala que el Ministerio de Ambiente

Aguay Transicién Ecolégica (MAATE) registré 352 derrames entre el 2012 y mayo del 2022



en el Bloque 57 Shushufindi Libertador. La causa principal de los derrames reportados en
este bloque es por fallas operativas dadas por corrosion interna y externa de tuberia.
2.1.2 Estudios sobre tuberias termoplasticas reforzadas (RTP)

Conley et al. (2008), en su estudio “The use of reinforced thermoplastic pipe in oil
and gas gathering and produced water pipelines”, verificd el desempefio operativo de la
RTP. Este estudio consistié en la prueba e inspeccion de muestras recortadas de RTP
previamente operados para determinar si se habia producido algun nivel de degradacion
como resultado del funcionamiento normal. Se cortaron 30 muestras de Flexpipe Line Pipe
(FPLP) RTP de diferentes puntos para su inspeccion y prueba. Los fluidos de servicio
incluian gas, emulsion de aceite y agua producida tanto en servicio dulce como amargo.
Las presiones de operacion variaron de 51 a 720 psi y las temperaturas de operacion
variaron de 37 a 104 °F. La duracion de la operacién antes de la extraccién de las muestras
oscil6 entre 12-41 meses. Los resultados de las pruebas demostraron que FPLP RTP no
se degradd después de estar expuesto a una amplia variedad de aplicaciones normales de
gas, emulsion de petréleo y agua producida con duraciones de operacion que oscilan entre
12-41 meses.

Wei et al. (2015), en su investigacion, “Corrosion resistance of reinforced
thermoplastic pipes in a sour environment”, se utilizé una autoclave, un sistema de prueba
de materiales, un instrumento de prueba VST y un espectrémetro FTIR para determinar el
rendimiento frente a la corrosion de las capas de revestimiento, las capas estructurales
reforzadas y los accesorios metalicos de un recientemente desarrollado RTP en un entorno
agrio simulado (Ptotal=10 MPa, pH2S=0,6 MPa, pC02=0,25 MPa, T=80°C). Los resultados
de la investigacion mostraron que después de las pruebas de inmersion de HTHP, las
capas de resina reforzada con fibra de vidrio y PVDF se hincharon y ganaron peso (con
tasas de aumento de peso inferiores al 1 %); mientras que la resistencia a la traccién del
PVDF disminuy6 un 3,15 %; VST cay6 3,4 °C y las composiciones de PVDF no mostraron
cambios evidentes. La resistencia a la traccion de la resina reforzada con fibra disminuyé
un 13,11%. Los resultados sugieren que el PVDF y la resina reforzada con fibra de vidrio
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son adecuados como capa de revestimiento y como capa estructural reforzada de RTP,
respectivamente, para usarse en un ambiente &cido.

Yu et al. (2017) en su articulo “A review of the design and analysis of reinforced
thermoplastic pipes for offshore applications”, destacan que la tuberia RTP tiene varias
ventajas sobre una tuberia de acero convencional, como una mejor resistencia a la
corrosién y la fatiga, una mayor relacidon entre rigidez y peso y un menor costo de
mantenimiento. Por lo tanto, pese a los altos costos del material, los costos generales de
usar tuberia RTP en aplicaciones en alta mar son mucho menores que los de usar acero,
considerando la necesidad de reemplazar las tuberias de acero envejecidas. En la Tabla 1

se muestra la comparacion de costos de tuberia RTP y tuberia acero al carbono.

Tabla 1
Comparacion de costos de tuberia RTP y tuberia acero al carbono.
Descripcion Tuberia de acero al RTP (Halliflow-
carbono A350)
Diametro interno (cm) 2.06 3.48
Precio por metro (délares americanos) 72.83 111.55
Costo total (dolares americanos) 843,600 1,292,000
Vida util de disefio (afios) 5 20
Costo de vida en campo cada 5 afios (d6lares americanos) 843,600 1,292,000
Comparacion de costo después de 5 afios 1,687,200 1,292,000
Costo de reemplazo después de 5 afios (dolares americanos) 843,600 0
Comparacion de costo después de 10 afios 2,530,800 1,292,000
Comparacion de costo después de 20 afios 5,061,600 1,292,000

Longitud de la tuberia = 11,500 m.

Nota: Adaptado de “A review of the design and analysis of reinforced thermoplastic pipes for offshore
applications”, por Yu, Kuang; Morozov, Evgeny V.; Ashraf, Muhammad A. & Shankar, Krishna, 2017, Journal of

Reinforced Plastics and Composites, 36(20).

Houbu et al. (2021) en su articulo “Simulation analysis of limit operating
specifications for onshore spoolable reinforced thermoplastic pipes”, indican que las
tuberias de conduccion de plastico reforzado (RTP) enrollables presentan una serie de
ventajas como buena flexibilidad, pocas uniones, longitud Unica larga, peso ligero, facil
instalacion, etc., y se han utilizado ampliamente en la industria del petroleo y el gas en

tierra. Sin embargo, debido a la falta de una especificacion estdndar clara de las



propiedades operativas limite en las tuberias RTP, surgen tres modos de falla tipicos:
traccion, flexion y torsion. Estas fallas ocurren con frecuencia en los cambios de terreno, la
operacion de construccion y la aplicacion posterior, lo que afecta seriamente la promocion
y uso de RTP. Houbu estudi6 sistematicamente la distribucion de tensiones de una tuberia
de polietileno de alta densidad (HDPE) reforzada con fibra de poliéster (DN 150, PN 2.5
MPa) mediante el método de elementos finitos (FEM), y luego se determinaron los valores
limite de operacién bajo las cargas de traccion axial, flexibn en espiral y torsién. Se
realizaron los experimentos correspondientes para validar la confiabilidad y precision del
modelo FEM. Los resultados FEM mostraron que la deformacién critica para la traccion
axial fue del 3%, el radio de curvatura minimo de rebobinado fue de 1016,286 mm y el
angulo de torsion limite de este RTP fue de 58,77°, que estdn muy cerca de los resultados
experimentales. Estos valores limite seran (tiles para establecer pautas normativas para
la construccion de campo y la prevencion de fallas de RTP en tierra.

Weller et al (S.F.) en su articulo “Getting Production in Motion Using Reinforced
Thermoplastic Pipe”, en un proyecto desarrollado en el area de Brooks/Suffield de Alberta
en Canada, se instalaron 78 km de tuberia RTP desde el periodo 2003 al 2006. Como
resultado de dicho proyecto se obtuvieron ahorros significativos ($3.2 millones) atribuidos
directamente al uso de RTP en lugar de tuberia de acero revestido. Véase Figura 1. Un
claro ejemplo de sus ahorros se vio reflejado en su linea de emulsién de petréleo, cual
constaba de una tuberia de 4” con una longitud de 1640 pies y que operaba a una presién
maxima de 720 psi. El uso de RTP para este ducto les ahorr6 mas de $22,000. La
comparacion de los costos entre la tuberia RTP y acero revestido para este ducto se
detallan en la

Figura 2.



Figura 1

Ahorro de costes por la instalacion de tuberia RTP Flexpipe
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Nota. Adaptado de Getting Production in Motion Using Reinforced Thermoplastic Pipe (p. 8), por Weller B.,

Conley J. & Slingerland E, EnCana Corporation.

Figura 2

Comparacion de los costos de RTP y acero. Linea de emulsion de petréleo
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Nota. Adaptado de Getting Production in Motion Using Reinforced Thermoplastic Pipe (p. 8), por Weller B.,

Conley J. & Slingerland E, EnCana Corporation.

2.1.3 Estudio Técnico Econ6mico de la Implementacion de Tuberias

Rosales (1999) sostiene que el estudio técnico permite analizar y proponer las
diferentes opciones tecnolégicas para producir el bien o servicio que se requiere,
verificando la factibilidad técnica de cada una de ellas. Asimismo, menciona que el analisis
identificara los equipos, maquinarias e instalaciones necesarias para el proyecto; y, por lo
tanto, los costos de inversion y capital de trabajo requeridos, asi como los costos de
operacion.

Baca (2010) indica que el estudio econdmico consiste en ordenar y sistematizar la
informacién de caracter monetario que proporcionan las etapas anteriores y elaborar los
cuadros analiticos que sirven de base para la evaluacién econdmica. El estudio econémico
comienza con la determinacion de los costos totales y de la inversién inicial a partir de los
estudios de ingenieria, ya que estos costos dependen de la tecnologia seleccionada.
Continlia con la determinacion de la depreciacién y amortizacion de toda la inversion inicial.
Los aspectos que sirven de base para la evaluacion econdmica son la determinacion de la
tasa de rendimiento minima aceptable y el calculo de los flujos netos de efectivo.

En el proyecto de implementacion de tuberias, el estudio técnico comprendera un
andlisis de la eficacia y durabilidad de la tecnologia de las tuberias termoplasticas
reforzadas con el fin de verificar si logra mantener la integridad del ducto secundario bajo
las condiciones normales de operacion. Mientras que el estudio econémico recopilara los
costos asociados a la adquisicion de las tuberias, la instalacion de las tuberias y
mantenimiento en el tiempo. Adicionalmente, se presentaran los beneficios a largo plazo
de la implementacion de tuberias RTP.

2.1.4 Normativay Regulaciones de Seguridad y Medio Ambiente

En el Perd, la normativa que establece las disposiciones de seguridad para el

disefio, construccion, operacién, mantenimiento y abandono de ductos, es el Decreto

Supremo N° 081-2007-EM - Reglamento de transporte de hidrocarburos por ductos. Dentro
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del reglamento, en el caso de transporte de hidrocarburos liquidos se menciona la
aplicacion de normas técnicas internacionales tales como la norma ANSI/ASME B31.4
(Liquid Transportation Systems for Hydrocarbons, Liquified Petroleum Gas, Anhydrous
Ammonia and Alcohol) y la aplicacion de la norma API 1160 (Managing System Integrity
for Hazardous Liquid Pipelines) como sistema de integridad de ductos. Sin embargo, tanto
en dichas normas internacionales como en el reglamento, las directrices que se proponen
van dirigidas principalmente a los sistemas de tuberias metélicos o de acero, mas no se
menciona el uso o aplicabilidad de tuberias de otro material como el polietileno o mejoras
de esta como lo es la tuberia termoplastica reforzada (RTP).

Por otro lado, en materia de proteccién del ambiente, el transporte de hidrocarburos
por ductos se rige por el Reglamento para la Proteccion Ambiental en las Actividades de
Hidrocarburos (Decreto Supremo N° 015-2006-EM) en donde se requieren ciertas
especificaciones antes de la construccion, durante la construccién y puesta en marcha del
sistema de transporte por ductos.

2.2 Marco conceptual
2.2.1 Tuberiatermopléastica reforzada

Al-Khabrani y Parvez (2018) sefialan que la tuberia termoplastica reforzada (RTP)
es una nueva tecnologia que reduce el costo de construcciéon de oleoductos y gasoductos
al mismo tiempo que mejora la confiabilidad. Menciona que la tecnologia RTP combina
materiales de alto rendimiento como el polietileno bimodal de alta densidad con fibras de
refuerzo de alta resistencia en una construccién Unica para crear un sistema de tuberias
de alta presion. Adicionalmente, destacan la resistencia a la corrosion de la tuberia RTP
por lo que requiere poco mantenimiento y es mas rentable en comparacion con el acero al
carbono.

Fact.MR (2022), en su estudio “Reinforced thermoplastic pipes market’, destacan
las propiedades significativas de las tuberias termoplasticas reforzadas (RTP), tales como
el peso ligero, la flexibilidad, la durabilidad, la resistencia a la corrosién y la capacidad de

formar juntas integrales, ademas de ofrecer muchas ventajas sobre otros tipos de tuberias,

11



como las hechas de acero y hierro fundido. Sefialan que la tuberia RTP tampoco necesitan
mucho mantenimiento y son menos propensos a las fugas, lo que en Ultima instancia,
reduce los costos de mano de obra.

Acorde a TOPOLO New Materials (2023), la tuberia termoplastica reforzada consta
de tres capas bésicas: un revestimiento termoplastico interno, un refuerzo de fibra continua
envuelto helicoidalmente alrededor de la tuberia y una cubierta termoplastica externa. El
revestimiento actia como una camara de aire, el refuerzo de fibra proporciona resistencia
y la cubierta protege las fibras que soportan la carga.

La Figura 3 sefala la estructura de una tuberia termoplastica reforzada. Los materiales y
procesos de los componentes de las tuberias RTP se muestran en la Tabla 2. Los
beneficios que conlleva la implementacion de una tuberia termopléstica reforzada se
sefialan en la Tabla 3.

Figura 3

Estructura de una tuberia RTP.

Cubierta termoplastica externa
Refuerzo de fibra

Revestimiento termoplastico interno

Nota. Elaboracién Propia. Adaptado de Tubo Termoplastico Reforzado, por TOPOLO New Materials, 2023,

TOPOLO (https://es.topolocfrt.com/tubo-termoplastico-reforzado/).

Tabla 2
Material y proceso de estructura de tres capas de la tuberia RTP.
Nombre Materiales Proceso
Revestimiento Polietileno, cloruro de polivinilo, polipropileno, poliuretano, Extrusion

poliamida y fluoruro de polivinilideno, etc.

Reforzamiento Polietileno, Aramida, Poliéster, Poliamida, Vidrio, Carbono, Enrollar o tejer

Fibra Metalica, etc.

Capa de la chaqueta Polietileno, PVC, Polipropileno, Poliuretano, Poliamida, etc. Extrusion

Extrusion

Nota: Adaptado de Material y proceso de estructura de tres capas de tuberia RTP, por TOPOLO New Materials,

2023, TOPOLO (https://es.topolocfrt.com/tubo-termoplastico-reforzado/).
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Tabla 3

Caracteristicas de la tuberia RTP.

Caracteristicas

Resistencia a alta

presion

La resistencia maxima a la presion del sistema es de 50 MPa, 40 veces mayor

que la de las tuberias de plastico.

Resistencia a altas

temperaturas

La temperatura maxima de funcionamiento del sistema es de 130 °C, 60 °C

mas alta que las tuberias de plastico

L 6 veces de tubos de metal
Larga vida util o
2 veces de tubos de plastico

Resistencia ala . )
y No corrosivo y ambiental
corrosion

El grosor de la pared es 1/4 de los tubos de pléastico, lo que mejora el caudal
Grosor de la pared

en un 30%
Ligereza 40% de la longitud unitaria de los tubos de plastico
) La pared interior es lisa y sin escala, y la velocidad de flujo es 2 veces mayor
Sin escala .
que la de las tuberias de metal
Silencioso Baja friccion, baja densidad de material, sin ruido en el agua que fluye

Superposicion de fibra de vidrio de doble capa en las juntas, enchufe de fusion
Juntas fuertes )
en caliente, nunca fugas

) Cerca del costo de las tuberias de metal y 40% mas bajo que las tuberias de
Bajo costo o
plastico

Nota: Adaptado de Caracteristicas de la tuberia termoplastica reforzada, por TOPOLO New Materials, 2023,

TOPOLO (https://es.topolocfrt.com/tubo-termoplastico-reforzado/).

2.2.2 Corrosion

Uhlig (1970) sefiala que la corrosion es el ataque destructivo de un metal por
reaccion quimica o electroquimica con su medio ambiente.

Perez (2019) menciona que los principales factores que facilitan la corrosion son la
exposicion a la humedad, las altas temperaturas, las sales presentes en el ambiente,
diéxido de azufre y dioxido de carbono, el PH bajo de una solucidn, y las condiciones de
flujo del tipo laminar.

En el Decreto Supremo N° 081-2007-EM Reglamento de Transporte de
Hidrocarburos por Ductos, en el capitulo IV CONTROL DE CORROSION, se establecen
medidas para el control de corrosiéon de ductos e instalaciones metalicas en general. Véase

Tabla 4.
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Tabla 4

Control de corrosion.
Tipo de control Tipo de instalacién Medida de control

Sistemas de Revestimiento de la superficie
Control de Ductos enterrados ) )
y Proteccion Catodica
corrosion externa

Ductos expuestos a la atmésfera Sistemas de Revestimiento de la superficie

Uso de inhibidores de corrosion
Uso de biocidas
Control de Ductos enterrados y Ductos Drenaje del agua contenida en el Ducto
corrosion interna expuestos a la atmosfera Inspecciones de las tuberias del Ducto con
Raspatubos inteligentes®

Uso de revestimiento interno en la tuberia

Nota: Adaptado de Control de Corrosién, por Ministerio de Energia y Minas, 2007, MINEM

(https://www.minem.gob.pe/minem/archivos/Decreto%20Supremo%20081-2007-EM.pdf).

2.2.3 Eficiencia econdémica

Economipedia (2023) describe a la eficiencia econémica como una situaciéon donde se
cumple que los factores de produccion son asignados a sus usos mas beneficiosos
minimizando los costos, es decir, implica que los recursos se utilizan de manera 6ptima,
alcanzando la mayor produccién posible.

Berger y Mester (1997) consideran que los tres conceptos de eficiencia econémica mas
importantes son la eficiencia en costos, la eficiencia estandar en beneficios y la eficiencia
alternativa en beneficios, los cuales tienden a ser los mas adecuados para analizar la
eficiencia. En el contexto de un proyecto de implementacion de tuberias, la eficiencia
econdmica se medira mediante una eficiencia en costo de implementacion de cada tipo de
tuberia partiendo de la premisa de que cada tipo de tuberia cumple con los objetivos
técnicos, de esta manera podremos decir que la implementacion de determinado tipo de
tuberia sera eficiente econdbmicamente si alcanza o mejora los objetivos técnicos con

menos costes.

! Acorde a Decreto Supremo N° 081-2007-EM, se exceptlia a los Ductos menores que 4 pulgadas de
la instalacion de sistema para Raspatubos inteligentes.
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2.2.4 Integridad de ductos

INERCO (s.f.) sefiala que la integridad de un activo fisico representa la capacidad
de éste para realizar sus funciones de forma eficaz y eficiente, contribuyendo al
cumplimiento de objetivos individuales, colectivos y de grupos de interés; a la vez que se
preserva su estado y conservacion, salvaguardando en todo momento la seguridad y el
medio ambiente.

Meléndez et al. (2016) indican que la integridad estructural de las tuberias de
transporte de hidrocarburos debe mantenerse de forma 6ptima, evitando las fugas o
rupturas en las tuberias, ya que esto impacta directamente sobre el ecosistema, la
sociedad y la economia.

Ramirez (2019) sostiene que previo a un analisis de evaluacién de riesgos, se
seleccionan y realizan las evaluaciones de integridad apropiadas. Los métodos de
evaluacion de la integridad son la inspeccion en linea, las pruebas de presion, la evaluaciéon
directa de corrosion u otros métodos de evaluacion de la integridad. De igual manera en el
estandar ASME B31.8 (2004), se menciona que el método de evaluacion de la integridad
se basa en las amenazas a las que es susceptible el segmento de tuberia. Ademas, se
enfatiza que es posible que se requiera mas de un método y/o herramienta para abordar
todas las amenazas en un segmento de tuberia.

Nicoletti et al. (2009) sefialan que la corrosién ha sido una gran amenaza a la
integridad de sistemas de tuberias, siendo dependiente del tiempo y que el proceso del
mismo reduce localmente la seccion transversal del metal. Esta reduccién del espesor
reduce el esfuerzo remanente, consecuentemente, también reduce la capacidad del ducto
para mantener la presion interna, especificamente el &rea que contiene el dafio.

2.2.5 Sistema de recoleccion

Schlumberger (2023), en su glosario de definiciones, sefala que el sistema de
recoleccion lo conforman la red de lineas de flujo e instalaciones de proceso que
transportan y controlan el flujo de petréleo o gas desde los pozos hasta una instalacion de

almacenamiento principal, planta de procesamiento o punto de embarque. En otras
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palabras, un sistema de recoleccién puede incluir bombas, multiples de recoleccion,
separadores, tratadores de emulsion, tanques, reguladores, compresores,
deshidratadores, valvulas y equipamiento asociado. Al sistema de recoleccién también se
le llama sistema colector o instalacién colectora.

En la Figura 4 se presenta un esquema del sistema de recoleccion.

Figura 4

Esquema de un sistema de recoleccion.

Pozo
productor

Lineas de - Ducto
fluyjo Secundario

Pozo ! 5 1 l
productor —

Estacion de Estacion de
flujo o Bateria flujo o Bateria

Ducto 4 Ef
Principal - T

I

Estacion de Punto de recepcion
Bombeo o0 almacenamiento

Nota: El sistema de recoleccion puede tener diferentes configuraciones. En la Figura 2 se presenta un caso

particular de un sistema de recoleccion tipico en el noroeste.
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Capitulo Ill. Desarrollo del trabajo de investigacion

3.1 Revisién documental

Segun SoluForce B.V. (2023) las primeras tuberias termoplasticas reforzadas se
desarrollaron a principios de la década de los 90 en respuesta a la creciente demanda de
conductos no corrosivos. Se emplearon para reemplazar a las tuberias de acero de presion
media para su aplicacion en la industria del gas y el petroleo en tierra, particularmente en
el Medio Oriente. La fabricacion de las primeras tuberias RTP eran con fibra sintética.

De acuerdo con Al-Khabrani y Parvez (2018), la tuberia RTP es una tecnologia que
reduce el costo de construccion de oleoductos y gasoductos al mismo tiempo que mejora
la confiabilidad. Sefialan que la tuberia RTP es resistente a la corrosion que requiere poco
mantenimiento y es mas rentable en comparacion con el acero al carbono. Asimismo,
consideran que mejorara la integridad de los sistemas de tuberia y abrira ventanas para la
optimizacion del inhibidor de corrosion en el sistema.

3.1.1 Disefio y andlisis de la tuberia RTP

Actualmente, los disefios y las calificaciones de las tuberias RTP se rigen
principalmente por los estdndares y especificaciones de la industria. Uno de los estandares
mas importantes es el APl RP 15S Qualification of Spoolable Reinforced Plastic Line Pipe,
publicado por el American Petroleum Institute. Este estandar cubre el disefio, la fabricacion,
las calificaciones y la aplicacién de tuberias de plastico reforzado enrollables para su
implementacion como lineas de flujo en aplicaciones de petroleo y gas. Entre otros
estandares y especificaciones relacionados al disefio de tuberias RTP se encuentran la
especificacion API 5L Line Pipe, la especificacién APl 15HR High-pressure Fiberglass Line
Pipe, el estandar DNV-ST-F101 Submarine pipeline systems y el estandar DNV-OS-C501
Composite Components.

De acuerdo el American Petroleum Institute (2006), las tuberias RTP pueden

fabricarse en longitudes largas y continuas y enrollarse para su almacenamiento, transporte
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e instalacién. Todos los productos emplean un revestimiento interno o barrera polimérica
para contener el fluido transportado. Se utiliza una capa estructural, sobre el revestimiento
interno, para proporcionar la resistencia mecanica necesaria para soportar las cargas
aplicadas durante el servicio y la instalacién. Se afiade una cubierta polimérica exterior
encima de la capa estructural. La cubierta protege la estructura durante la instalacion y el
funcionamiento, y puede ayudar a transferir cargas mecanicas dentro del accesorio final.
La Figura 5 muestra un esquema de la tuberia RTP.

Figura 5

Esquema de la tuberia RTP.
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Nota: Extraida de Using Reinforced Thermoplastic Pipe (RTP) In Natural Gas Distribution Applications, por

Weller y Sakr, 2010.
3.1.1.1 Revestimiento interno y cubierta

El revestimiento interno y la cubierta exterior estan disefiados para contener el
producto transportado y proteger las capas de refuerzo del dafio por corrosion externa,
respectivamente. El estdndar NACE SP-0304 (2016) define el proceso necesario para
disefar, instalar y operar revestimientos internos termoplasticos usados en los oleoductos.
Varios articulos Wang et al. (1997), Gibson et al. (2002) sefialan que se puede utilizar varios
termoplasticos, como el polietileno (PE), el polietileno reticulado (PEX), la poliamida (PA) y
el fluoruro de polivinilideno (PVDF), para fabricar el revestimiento y la cubierta. El polietileno
para tuberias se usa mucho para fabricar el revestimiento interno y la cubierta, ya que es

un material cominmente adoptado en la produccion de petréleo y gas, mientras que se
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viene desarrollando el uso de otros termoplasticos para servicios de fluidos mas
especializados. Las propiedades de algunos termoplasticos comerciales se muestran en la
Tabla 5.

Gibson y Fisher (1998) mencionan que, si bien para la seleccién del material del
revestimiento interno se centran en el polietileno, se puede elegir una gama de diferentes
polimeros segun la temperatura y el fluido a contener. Ademas, sefiala que para
temperaturas mas altas y una mejora ambiental no es necesario utilizar el mismo polimero
para el revestimiento interno y la cubierta exterior; por el contrario, a menudo puede ser
deseable utilizar diferentes materiales, ya que las condiciones para el revestimiento interno
y la parte superior son diferentes. Por ejemplo, el revestimiento interno puede estar
expuesto a agentes como CO2 y H2S, asi como a hidrocarburos y al agua; mientras que
la cubierta exterior puede estar sujeta a degradacién y/o abrasion por rayos ultravioleta.
Tabla 5

Propiedades de termoplasticos comerciales.

Maxima
) Modulo Resistenciaa  Alargamiento
) Densidad ) ] Temperatura
Termopléastico Eléastico la Tension hasta fallar o
(kg/m3) en servicio
(MPa) (MPa) (%) .
°C)
PP 917 1300 35 225 104
LLDPE 922 600 16.1 659 70
LDPE 850 204 20 537 70
MDPE 950 800 23.7 522 70
HDPE 1040 953 22.5 651 70
PA 66 1700 2800 80 50 98.9
PPS 1430 3800 65 16.4 227
PEEK 1400 3600 92 24.4 240

Nota. PP: polipropileno; LLDPE: Polietileno lineal de baja densidad; LDPE: Polietileno de baja densidad; MDPE:
Polietileno de media densidad; HDPE: Polietileno de alta densidad; PA: Poliamida; PPS: Sulfuro de polifenileno;
PEEK: Polieteretercetona. Adaptado y traducido de A review of the design and analysis of reinforced

thermoplastic pipes for offshore applications, por Shankar, et al. (2017).

Un detalle importante a tener en cuenta es el comportamiento de las propiedades
mecénicas de los materiales con la temperatura. En el caso del polietileno de alta densidad,
(Mahir, 1996) en su estudio The Temperature Effects On High Density Polyethylene
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(HDPE) Pipes, emple6 el estandar japonés JIS K6761 Polyethylene pipes for general
purposes para examinar la influencia de la temperatura sobre las propiedades mecanicas
y viscoelasticas de distintos tamafios y clases de tuberias HDPE en un rango de prueba de
23 a 80°C. Como resultado de sus pruebas concluyé que las propiedades del HDPE tales
como el médulo de elasticidad; disminuyen en un 50% de una manera no lineal a medida
gue incrementa la temperatura. Véase Figura 6. Ademas, menciona que el espesor de las
tuberias es importante en la degradacién de las propiedades y deberia ser incluido en el
criterio de seleccion de tuberias HDPE.

Figura 6

Variacion del modulo de elasticidad con la temperatura para tuberias HDPE
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Nota. Extraida de The Temperature Effects On High Density Polyethylene (HDPE) Pipes, por Mahir HH, 1996,
en Journal of King Abdul Aziz University.

Acorde a Colley et al. (S.F.). las tuberias RTP tipicamente se fabrican utilizando
HDPE en el revestimiento interno y la cubierta de la tuberia. Sefalan que, debido a las
propiedades del material, dicha tuberia RTP se ha limitado a una temperatura de
funcionamiento maxima permitida de 60°C. Por otro lado, el uso reciente de materiales de

polipropileno especificos en el revestimiento interno y la cubierta de la tuberia ha permitido
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gue esta temperatura maxima permitida aumente a 93 °C, lo que hace que la tuberia RTP
sea adecuado para una gama mas amplia de aplicaciones.

Acorde a ISO 9969:2016, Thermoplastic Pipes, Determination of ring stiffness,
cuando las tuberias de plastico son utilizadas como recubrimiento interno en las tuberias
RTP, la resistencia a la presion hidrostatica del material es de importancia secundaria ya
gue esta funcién la realiza el refuerzo de fibra o la tuberia de acero circundante. En su
lugar, el recubrimiento interno debe conservar su integridad mecanica o rigidez del anillo.

Acorde al estandar europeo EN 476 (1997), General requirements for components
used in discharge pipes, drains and sewers for gravity systems, la rigidez del anillo de la
tuberia indica la resistencia de la tuberia a la deformacién vertical debido a cargas externas,
y es calculada a través de la Ecuacion 1. En ese sentido, la rigidez del anillo esta
determinada por sus dimensiones y el médulo elastico del material plastico; y éste a su vez
esta fuertemente influenciado por la temperatura y por la absorcion de fluidos,
particularmente por los hidrocarburos.

E ] 1)

§=67%—

En donde:
¢ S: Rigidez del anillo de la tuberia [psi]
e E: Mddulo de elasticidad [psi]
¢ |: Momento de inercia de la seccién transversal de la pared por unidad de longitud
de tuberia [pulg4/pulg]
¢ r: radio medio de la tuberia [pulg]

De Bruin et al. (2016) en su articulo Expanding the application range of High Density
Polyethylene for use as an inner-liner material in Reinforced Thermoplastic Pipe and Steel
Pipe, modificaron la matriz polimérica del polietileno de alta densidad, HDPE, mediante la
adicién de nanoparticulas para aumentar el médulo de elasticidad. En su ensayo se utilizé
HDPE PE 100 que tiene un médulo aprox. de 300MPa a 65°C. En sus ensayos se observo

que el material relleno de nanoparticulas basado en HDPE mostré un médulo de elasticidad
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similar al PE100 a una temperatura de 20°C mas alta (85°C). Véase Figura 7. Ademas, en
los experimentos de permeacién y pruebas de crecimiento lento de grietas respaldaron la
suposicion de que el compuesto basado en HPDE lleno de nanoparticulas se puede usar
para materiales de revestimiento en RTP y tuberias de acero hasta 85 °C.

Figura 7

Mdodulo de elasticidad del HDPE modificado con nanoparticulas
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Nota. Extraida de Continuous Fibre Reinforced Thermoplastic Pipes (RTPs) for Use in the Transport and
Distribution of Fluids for the Oil and Gas Industries (p. 5), por Gibson A., University of Newcastle Upon Tyne.
3.1.1.2 Refuerzo estructural

De acuerdo a varios autores Yu (2015); Morozov et al. (2015); Bai, et al. (2015);
Bai, et al. (2014) mencionan que el refuerzo estructural consta de varias capas angulares
hechas de refuerzos de fibra y materiales de matriz termoplastica, con angulos de
enrollamiento de +54,7°. Ver Figura 8. Este angulo de enrollamiento se adopta
comunmente en el disefio de tuberias RTP para aprovechar al maximo las propiedades de
resistencia de las fibras en las capas de refuerzo segun el Netting analysis. Hull y Clyne
(1981) sostienen que el Netting analysis se basa en la suposicion de que todas las cargas

son solamente soportadas por las fibras de refuerzo.
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Figura 8

Angulos de enrollamiento de las fibras reforzadas

Fibre reinforced layers

Nota. Extraida de “A review of the design and analysis of reinforced thermoplastic pipes for offshore

applications”, por (Shankar, Yu, Morozov, & Ashraf, 2017), Journal of Reinforced Plastics and Composites.

Ademas de las estructuras con angulos de enrollamiento simples de +0, Ashraf
(2013) indica que los sistemas de capa de refuerzo de capas angulares con dos angulos
diferentes de la orientacion del refuerzo [£6/ @] también se pueden emplear con éxito en
tuberias compuestas. Debido a la naturaleza equilibrada de este tipo de estructura
compuesta, este tipo de orientacién podria mejorar la capacidad de carga axial de la
tuberia.

Wang et al. (2021) en su articulo Optimizing Winding Angles of Reinforced
Thermoplastic Pipes Based on Progressive Failure Criterion, examinaron un esquema para
optimizar los multiples angulos de enrollamiento de tuberias termoplasticas reforzadas
(RTP) bajo presiones internas y externas. En comparacion con los RTP con un solo angulo
de £55°, el esquema de superposicion de angulos de devanado multiple basado en el
modelo de optimizacion de multiples angulos mejoré la capacidad de presion interna y
externa de los RTP, y la mejora en la capacidad de presion externa fue significativamente
mejor que la capacidad de carga de presién interna.

Yu (2015) menciona que los refuerzos de las tuberias RTP se pueden construir
utilizando fibras de alta resistencia (p. €j., vidrio, carbono o aramida) o materiales metalicos
(p. €j., alambres o cintas de acero), siendo comunmente utilizados metales como el berilio,

el acero y el tungsteno.
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Las fibras de vidrio son los refuerzos mas utilizados en la fabricacién de materiales
compuestos debido a su bajo precio. Ademas, tienen buena resistencia quimica y a la
temperatura, baja absorcién de humedad y alta resistencia a la traccién. La clasificacion
principal de fibras de vidrio y sus propiedades fisicas se muestran en la Figura 9.

Figura 9

Clasificacién y propiedades fisicas de las fibras de vidrio
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Nota. Adaptada de Glass fiber-reinforced polymer composites, por Sathishkumar T, Satheeshkumar S, Naveen
J. Glass fiber-reinforced polymer composites, 2014, Journal of Reinforced Plastics and Composites, en

https://doi.org/10.1177/073168441453079.

Huang (2009) sefiala que las fibras de carbono (FC) han atraido la atencion en todo
el mundo como materiales de refuerzo fuertes y ligeros para la fabricacion de compuestos
avanzados. De acuerdo con Jiang et al. (2018), en la actualidad, mas del 90 % de las
comerciales se producen a partir de poliacrilonitrilo (PAN). De acuerdo con Yu (2015),
durante la fabricacion de las fibras de carbono, el PAN es tratado térmicamente a

temperaturas que oscilan entre 1000 y 3000° C, lo que controla su resistencia a la tension
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y su médulo elastico, segun los cuales se pueden dividir a grandes rasgos en fibras de

carbono de alta resistencia (HS) y alto modulo (HM).

De acuerdo con Ertekin (2017), la fibra de aramida fue la primera fibra organica

utilizada como refuerzo en compuestos avanzados con un modulo de traccién y una

resistencia suficientemente altos. Tienen propiedades mecénicas mucho mejores que las

fiboras de acero y vidrio en igualdad de peso. Yang (2000) menciona que las fibras de

aramida como clase ofrecen excelentes propiedades fisicas y quimicas a altas

temperaturas. Ademas, considera que este tipo de fibras son catalogadas como de alto

rendimiento y de precios relativamente altos.

En la Tabla 6 se presenta las propiedades mecanicas de diferentes tipos de fibras.

Tabla 6
Propiedades basicas de fibras comerciales.
Resistencia Médulo Deformacion Densidad de  Diametro de
Fibra  (Fabricante) a la tension elastico hasta el fallo la fibra la fibra
(MPa) (GPa) (%) (kg/m?) (Hm)
Fibras de carbon HT
T300 (Toray) 3530 235 1.5 1760 7
T400 (Toray) 4120 235 1.75 1800 7
T700S (Toray) 4900 230 21 1800 7
Fibras de carbén IM
T800H (Toray) 5190 294 1.9 1810 5
T1000G (Toray) 6370 294 2.2 1800 5
Fibras de carbén HM
M40J (Toray) 4410 377 1.2 1770 5
M46J (Toray) 4210 436 1 1840 5
M55J (Toray) 4020 540 0.8 1910 5
M60J (Toray) 3820 588 0.7 1930 5
Fibras de aramida
Kevlar 49 (Du Pont) 3620 120 2.5 1450 11.9
Twaron HM (Teijin) 3150 121 2 1450 12
Fibras de vidrio
Clase E (Varios) 2400 69 35 2540 -
Clase R (Vetrotex) 3600 86 5.1 2550 9al3
Clase S2 (Owens C.) 3450 86 4 2550 -

Nota. Extraido de Structural materials handbook - Part 1: Overview and material properties and applications

(p.72), por European Cooperation for Space Standardization, 2011, ESA Requirements and Standards Division.
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3.1.2 Casos de estudio

Algunos casos de estudio donde se implemento las tuberias RTP en diferentes
campos de petréleo y gas natural se presentan a continuacion.

Campo Steelman, Saskatchewan, Canada. Se desarrollé un proyecto para
reemplazar las tuberias de produccidén de acero existentes que tenian potencial de fallas
debido a la corrosién excesiva. Estas tuberias tenian una presion de trabajo de 80 a 120
psi y una temperatura de trabajo de 89°F (32°C) a 104°F (40°C). El proyecto consistié en
la instalacion de tuberias RTP y tuberias de fibra de vidrio (de 3” y 4”) en longitudes iguales
(2030 m) a fin de comparar que alternativa podria satisfacer mejor sus necesidades. Los
resultados demostraron que las tuberias RTP le permitié ahorrar al operador un 20% en
los costos totales de la instalacion, y adicionalmente pudo reducir la duracion general del
proyecto. (Shawcor, 2022a)

Campo Pecos, Estados Unidos. Se desarroll6 un proyecto para reemplazar un
sistema de recoleccion de condensado de baja presion (48 km) por tuberias RTP. Las
tuberias RTP de 3” fueron instaladas directamente sobre una linea de gas de alta presion
de 12”. Entre los motivos por el cual decidieron instalar las tuberias RTP se encontraba su
excepcional resistencia, la capacidad de requerir alta presién en el futuro, la durabilidad de
la tuberia, no problemas de corrosion, instalacion segura, y sobretodo la facilidad para la
instalacién de grandes longitudes de tuberia mediante los acoples de conexion. (Shawcor,
2022b)

California, Estados Unidos. Un operador de gas natural desarrollé un proyecto para
reemplazar las tuberias de acero al carbono que habian llegado al final de su vida util
debido a la corrosién interna. Estas tuberias tenian una presion de trabajo de 400 psiy una
temperatura de trabajo de 80°F (27°C). El proyecto consistio en la instalacién de tuberias
RTP (de 5”) de una longitud de 2743 m. Entre los resultados se menciona su resistencia a
la corrosion, rentabilidad y rapida instalacion frente a las tuberias de acero al carbono.

(Shawcor, 2022c)
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El Cairo, Egipto. West Bakr Petroleum Company (West Bakr) desarroll6 un proyecto
para reemplazar 10 lineas de acero al carbono (sin revestimiento) pertenecientes a su
sistema de recoleccién de crudo. Dichas tuberias de acero presentaban importantes
problemas de corrosion debido a la presencia de CO2 y O2. Estas tuberias tenian una
presion de trabajo de 300 psi y una temperatura de trabajo de 120°F (50°C). El proyecto
consistid en la instalaciéon de 25 km de tuberias RTP (de 4”). Entre los resultados se
menciona ahorros significativos de hasta $50 000 por afio al no tener que implementar un
costoso programa inhibidor de corrosién. Adicionalmente se menciona que el proyecto
tomo 40 dias de inicio a fin incluyendo las pruebas hidraulicas (5 veces mas rapido que las
instalaciones de acero al carbono). (Shawcor, 2022d)

Alberta, Canada. Un operador de petréleo y gas natural desarroll6 un proyecto para
rehabilitar sus lineas de acero al carbono que presentaban problemas de corrosién. Estas
tuberias tenian una presion de trabajo de 290 psi y una temperatura de trabajo de 50°F
(10°C). El proyecto consistio en la instalacion de 5300 m de tuberias RTP (de 3”). Entre los
resultados se menciona lo eficiente que fue contar con lo carretes de hasta 1620 m de
longitud que les permitié ahorrar hasta $60 000 en los huecos de campana. Adicionalmente
se resalta la rapida instalacién de las tuberias RTP que solo tom6 2 dias. (Shawcor, 2022¢)

Sudeste de Alberta, Canada. Torxen Resources decidio implementar tuberias RTP
para sus lineas de emulsion de crudo. Las condiciones de operacion de la nueva tuberia
estaban fijadas para 1440 psi y para una temperatura de 68°F (20°C). El proyecto consistio
en la instalacion de 3200 m de tuberias RTP (de 5”). Entre los resultados se menciona su
resistencia a la corrosion y la rapida instalacién de la tuberia (aproximadamente 500 metros
por dia). (Shawcor, 2022f)

Utah, Estados Unidos. CH4-Finley Operating desarrollé un proyecto para
reemplazar un ducto de acero al carbono de 8” por dos ductos gemelos RTP de 5”. El fluido
gue se transportaba por el ducto era agua con presencia de H2S. Las condiciones de
operacion de las nuevas tuberias estaban fijadas para 700 psi y para una temperatura de

140°F (60°C). El proyecto consistié en la instalacion de 8050 m de tuberias RTP gemelas.
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Entre los resultados del proyecto se resalta la rapida instalacion de las tuberias, habiendo
tomado tan solo 11 dias (3 dias para desplegar la tuberia, 7 dias para instalar la tuberia y
los accesorios y 1 dia para realizar la prueba hidraulica). (Shawcor, 20229)

Campo Zubair, Irak. Un operador realizd la instalacion de tuberias RTP que
empleaban HDPE (Polietileno de Alta Densidad) como material de revestimiento interno y
fiboras de aramida como material de refuerzo estructural en respuesta al manejo de la
corrosividad del petréleo crudo y el agua de inyeccion, la presencia de un suelo salado y
una necesidad de una rapida instalacion. Cheldi resalta la idoneidad de la aplicacién de las
tuberias RTP bajo diferentes condiciones como altas presiones y ambientes corrosivos,
verificada la compatibilidad del material con los limites operativos requeridos. (Cheldi et
al., 2019)

3.1.3 Productos RTP comerciales

En la actualidad existen mdultiples compafiias internacionales dedicadas a la
fabricacién y comercializacion de tuberias RTP. En el Perq, algunas de las marcas que han
llegado al mercado nacional son: Shawcor, Baker Hughes, Soluforce y Oiltechpipe.

Shawcor. Sus productos estan conformados por polietileno de alta densidad (para
el revestimiento interno), fibras de vidrio secas libres de epoxi o cordones de acero
galvanizado (para el refuerzo estructural) y polietileno de alta densidad (para la cubierta
externa). Shawcor proporciona una amplia gama de tuberias RTP (desde Flexpipe hasta
Flexcord) cuales tienen presiones de estallido que van desde 300 a 2250 psi y una
temperatura ambiente maxima del fluido de 82°C.

Baker Hughes. Sus productos estan conformados por polietileno de alta densidad,
nylon o sulfuro de polifenileno (para el revestimiento interno), fibras de aramida, fibras de
vidrio o alambres de acero (para el refuerzo estructural) y polietileno de alta densidad (para
la cubierta externa). Baker Hughes proporciona una amplia gama de tuberias RTP (desde
hasta) cuales tienen presiones de estallido que van desde 750 a 2250 psi y una temperatura

ambiente maxima del fluido de 82°C.
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Soluforce. Sus productos estan conformados por polietileno (para el revestimiento
interno), fibras sintéticas o alambres de acero (para el refuerzo estructural) y polietileno
(para la cubierta externa). SoluForce proporciona una amplia gama de tuberias RTP (desde
SoluForce Light hasta SoluForce Heavy) cuales tienen presiones de estallido que van
desde 522 a 6759 psi y una temperatura ambiente maxima del fluido de 105°C.

Oiltechpipe. Sus productos estan conformados por poliéster o polietileno de alta
densidad de temperatura elevada (para el revestimiento interno), cintas metalicas
perfiladas o poliester (para el refuerzo estructural) y poliéster (para la cubierta externa).
Oiltechpipe proporciona una amplia gama de tuberias RTP (desde Fortiuspipe hasta
Oiltechpipe) cuales tienen presiones de estallido que van desde 300 a 3000 psi y una
temperatura ambiente méxima del fluido de 82°C.

A fin de no ahondar en una gran variedad de productos ofrecidos por todas estas
compafiias, se decidi6 analizar los productos ofrecidos de la marca Shawcor. A
continuacién, se presentan las tuberias, caracteristicas y operacién para liquidos o gas y
sus rangos de presiones y temperaturas, extraidas del Manual Técnico por Shawcor
(2023).
3.1.3.1 Flexpipe (FPLP)

Tuberia flexible enrollable hecha de interior termoplastico, una capa de refuerzo de
fibras de vidrio secas libre de epoxi enrollada helicoidalmente y una cubierta termoplastica
externa que resiste eficazmente la alta presion, la corrosién y el impacto mientras reduce
los costos de instalacion. La tuberia Flexpipe tiene su aplicacién en Petréleo, Gas, Agua,
H2S hasta 100,000ppm y CO2 hasta 100%. En la Figura 10 se presenta el modelo de la

linea Flexpipe.
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Figura 10

Modelo de la tuberia Flexpipe

Nota. Extraida de Technical Manual FlexPipeTM FlexPipeTM High Temperature FlexCordTM, por Shawcor,

2023.

En la Tabla 7 se presenta los rangos de operaciéon de presion y temperatura de las
diferentes lineas de producto Flexpipe.
Tabla 7

Presion y temperaturas admisibles para la tuberia Flexpipe.
Flexpipe (FPLP)

i q Presion Maxima Admisible Temperatura Maxima Temperatura Minima
inea de
Operando Admisible Operando Admisible Operando
Producto _
(kpa) (psi) °C) (°F) (°C) (°F)
150 2068 300
301 5171 750 60 140 -10 14
601 10342 1500

Nota. Extraida de Technical Manual FlexPipeTM FlexPipeTM High Temperature FlexCordTM, por Shawcor,

2023.
3.1.3.2 Flexpipe High Temperature (FPLP HT)

Los mismos beneficios que Flexpipe, mas la capacidad de manejar temperaturas
de servicio continuo de hasta 180 °F (82 °C). (Shawcor, 2023). En la tabla se presenta los
rangos de operacion de presion y temperatura de las diferentes lineas de producto Flexpipe
High Temperature. La tuberia Flexpipe High Temperature tiene su aplicacion en Petréleo,
Gas, Agua, H2S hasta 100,000ppm y CO2 hasta 100%. En la Figura 11 se presenta el

modelo de la tuberia Flexpipe High Temperature.
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Figura 11

Modelo de la tuberia Flexpipe High Temperature

Nota. Extraida de Technical Manual FlexPipeTM FlexPipeTM High Temperature FlexCordTM, por Shawcor,

2023.
En la Tabla 8 se presenta los rangos de operacién de presion y temperatura de las
diferentes lineas de producto Flexpipe High Temperature.

Tabla 8

Presién y temperaturas admisibles para la tuberia Flexpipe High Temperature.
Flexpipe High Temperature (FPLP HT)

Linead Presion Maxima Admisible Temperatura Maxima Temperatura Minima
inea de
Operando Admisible Operando Admisible Operando
Producto _
(kpa) (psi) ) F) ) °F)
150 2068 300
301 5171 750 82 180 -5 23
601 10342 1500

Nota. Extraida de Technical Manual FlexPipeTM FlexPipeTM High Temperature FlexCordTM, por Shawcor,

2023.
3.1.3.3 Flexcord (FCLP)

Los mismos beneficios que Flexpipe, con un disefio reforzado con cordon de acero
de alta resistencia para manejar ciclos de presion severos y pulsaciones generadas por
bombas de piston. (Shawcor, 2023). En la tabla se presenta los rangos de operacion de
presion y temperatura de la linea de producto Flexcord. La tuberia Flexcord tiene su
aplicacion en Petréleo, Gas, Agua, Recuperacién Mejorada, H2S hasta 3,000ppm y CO2

hasta 100%. En la Figura 12 se presenta el modelo de la tuberia Flexcord.
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Figura 12

Modelo de la tuberia Flexcord

DSHAWCOR |

Nota. Extraida de Technical Manual FlexPipeTM FlexPipeTM High Temperature FlexCordTM, por Shawcor,

2023.

En la Tabla 9 se presenta los rangos de operacion de presion y temperatura de las
diferentes lineas de producto Flexcord.
Tabla 9

Presién y temperaturas admisibles para la tuberia Flexcord.
Flexcord (FCLP)

i q Presion Maxima Admisible Temperatura Maxima Temperatura Minima
inea de
Operando Admisible Operando Admisible Operando
Producto _
(kpa) (psi) °C) (°F) °C) (°F)
901 15513 2250 60 140 -10 14

Nota. Extraida de Technical Manual FlexPipeTM FlexPipeTM High Temperature FlexCordTM, por Shawcor,

2023.

Cabe mencionar que, si bien se presenta una descripcion de los productos ofrecidos
por el fabricante Shawecor, por lo general el fabricante suele recomendar una linea de
producto en especifico en base a los requerimientos operativos de la compafiia operadora.
3.1.4 Reguerimientos de operacién del ducto secundario del lote IX

Acorde a Unipetro ABC (2021), se cuenta con una bomba portatil de Pistén Duplex
marca GASO integrada a un motor Arrow C-66 para la transferencia de los puntos de
recoleccion de la Bateria 401, Manifold de campo N°3 y Manifold de campo N°2. Esta
bomba puede ser transportada a los distintos puntos de recoleccion para poder realizar la
transferencia de crudo hasta la BAT 175. Véase Figura 13. La bomba GASO cuenta con
un piston de 3.5” y actualmente cuando se transfiere desde la BAT 401, MC3 y MC2 registra
una presion de descarga (presién de operacion) de 250, 190 y 150 psig a un régimen de

15, 20 y 25 BPH respectivamente. Los caudales de bombeo actuales son bajos debido a
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la deficiencia propia del tiempo de operatividad de la bomba. La salida de la bomba es de

3”, sin embargo, cuenta con un reductor de 3” a 2” para poder acoplarse al ducto secundario

Figura 13

Bomba de transferencia portétil del lote IX

Nota. Tomada por personal de Operaciones de Unienergia ABC, 2022.

Acorde a IntelleQ Holdings (2017), la bomba GASO modelo 535 es similar a la

bomba con la que se cuenta en el lote IX. Véase Figura 14. En la Tabla 10 se tiene el

performance de una bomba GASO modelo 535.

Figura 14

Diagrama de bomba GASO modelo 535
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Nota. Extraida de 535/545 Duplex Double-Acting Piston Pump, 2017, por IntelleQ Holdings,
https://www.gaso.com/pumps/wheatley-535-545-pump.
Tabla 10
Performance data Pump 535
Diametro  Area del Max.
) . BPD 25 40 55 70 85
Bomba del pistén pistén Pres.
por RPM ) RPM RPM RPM RPM RPM
pulg. pulg?. psi
2 3.1416 8.3623 796 210 335 460 586 711
E35 25 4.9087 13.7383 509 344 550 756 962 1168
3 7.0686 20.3074 354 508 813 1117 1422 1727
35 9.6211 28.0766 260 702 1124 1545 1966 2387
25 4.9087 13.7383 509 344 550 756 962 1168
3 7.0686 20.3074 354 508 813 1117 1422 1727
545 35 9.6211 28.0766 260 702 1124 1545 1966 2387
4 12.5664  37.0354 199 926 1482 2037 2593 3149
45 15.9043  47.1943 157 1180 1888 2596 3304 4012
Potencia Requerida, HP 3.7 5.9 8 10.2 12.4

Nota. Potencia requerida calculada a un 85% de eficiencia mecanica. Extraida de 535/545 Duplex Double-

Acting Piston Pump, 2017, por IntelleQ Holdings, https://www.gaso.com/pumps/wheatley-535-545-pump.

De la tabla anterior se visualiza que una bomba GASO 535 nueva puede llegar a operar a

un régimen de 2387 BPD (99 BPH aprox.) con un requerimiento de 12.4 HP.

Acorde a Arrow Engine Company (2023), en la Tabla 11 se tiene la ficha técnica de

un motor Arrow modelo C-66 similar a la que se encuentra integrada a la bomba GASO del

lote IX.
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Tabla 11

Ficha técnica de motor Arrow C-66

Especificaciones C-66
Rango BHP 7-13 BHP
Rango RPM 350-700 RPM
o ) 13 HP
Rpm servicio continuo
700RPM
Cumplimiento de emisiones EPA Certificado
» 5% x 7%
Didmetro y carrera
146 x 190.5mm
_ 195 CL
Desplazamiento
3.3L
Relacién de compresion 5.2:1
WR?2 600Lbpie2
Tamafio del eje PTO 2
Capacidad de aceite 6.6L
Capacidad de agua 15L
Tamafio de la bujia 18mm
Conexion de escape 2" NPT
Tamafio de la tuberia de gas combustible 3/8" NPT
MTG. Pernos: cantidad - tamafio 4 -5
Peso de envio 1811 1b

Controles de seguridad

Estandar presién de aceite y nivel de agua

Ignicién Encendido de estado sélido
Combustible Gaseoso
Lubricacion Presioén total

Filtracion de aceite

Filtro de flujo completo reemplazable

Embrague PTO

C-110-HP-4

Equipo de arranque

Estandar arrancador de corona de 12 voltios

Nota. Extraida de C series

por Arrow Engine Company,

https://arrowengine.com/literature/engines/c-series/10-c-series-overview/file.

2024,

De la Tabla 11 se observa que un motor Arrow modelo C-66 nuevo puede

suministrar hasta una potencia de 13 HP @700 RPM.

Acorde al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peri (SENAMHI

2023), la ciudad de Talara presenta el mes con temperatura mas alta en marzo 30.8°C, y

la temperatura mas baja se da en el mes de setiembre 15.5°C. Véase Tabla 12. Sin

embargo, en la practica las operaciones de transferencia de crudo se dan durante el dia,
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por lo que se utilizara solo las temperaturas maximas registradas para calcular la

temperatura promedio, siendo esta 27.3°C (81.1°F).

Tabla 12
Promedio de temperatura normal para Talara
Mes Temperatura Maxima °C Temperatura Minima °C
Enero 30 19.7
Febrero 30.7 20.8
Marzo 30.8 21.2
Abril 30.2 20.3
Mayo 28.2 18.7
Junio 26.2 17.1
Julio 24.7 16.1
Agosto 24.2 15.6
Setiembre 24.2 15.5
Octubre 245 15.7
Noviembre 25.7 16.4
Diciembre 27.7 17.7

Nota. Extraida de Herramientas/Informacion del tiempo y clima, por Senamhi, 2023,

https://www.senamhi.gob.pe/?p=pronostico-detalle-turistico&localidad=0034.

Segun las mediciones de temperatura tomadas en campo, el crudo llega a
superficie a una temperatura de 94.1, 93.8 y 86.4°F en los puntos de recoleccion BAT401,
MC3 y MC2 respectivamente. Véase Figura 15.

Figura 15

Temperatura del crudo en tanque de almacenamiento por punto de recoleccién

[% PR 431 b

*)

(BAT 401)

MC2)
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Nota. La temperatura se registré en los principales tanques de cada punto de recoleccion durante la produccion

normal de los pozos. Tomada por personal de Operaciones de Unienergia ABC, 2023.

Acorde a lo descrito anteriormente, en la Tabla 13 se ha sintetizado los

requerimientos de operacién para la seleccién de la tuberia termoplastica reforzada.

Tabla 13
Requerimiento de operacién del ducto secundario.
Parametro Valor
Tipo Duplex reciprocante
Presion de descarga max. (psi) 260
Bomba - _
Didmetro de succién - descarga (pulg.) 3-3
Caudal de bombeo max. (bph) 99
Temperatura min. ambiente (°F) 59.9
Entorno i
Temperatura max. ambiente (°F) 87.4
Tipo Petroleo y Agua
Salinidad promedio, (PTB) 10
Fluido Contenido de azufre, (ppm) 800
Temperatura min. fluido (°F) 86.4
Temperatura max. fluido (°F) 94.1

Nota. Elaboracion propia. Cuadro resumen de los requerimientos de operacién del ducto secundario del lote

IX, 2023.

3.1.5 Procedimiento para el Cambio de tuberia

Como primera instancia se contemplara el procedimiento de trabajo a seguir para
el desmantelamiento del ducto secundario del lote IX a fin de poder disponer del espacio
para instalar la nueva tuberia RTP.

El procedimiento de trabajo descrito a continuacion recoge parte del procedimiento
para el mantenimiento correctivo de lineas de uso propio elaborado por la empresa
Unienergia ABC:

1. Se realizara trabajos de drenaje del crudo contenido en la tuberia mediante el uso
de un compresor de aire ubicado en la parte inicial de la tuberia.

2. Posteriormente se desplazara agua a través de la tuberia un volumen no menor al
doble de la capacidad del ducto mediante el uso de una bomba para garantizar que
no haya quedado remanente de crudo en el ducto.

3. Se ubicara los acoples asociados a las tuberias y se retirara todo tipo de accesorios
como abrazaderas, u bolts, grampas etc, a fin de dejar la tuberia libre.

4. Se recupera el agua que se libera al desacoplar mediante el uso de cilindros.
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5. Retirar los soportes tipo H.

6. Se transportarany apilaran las tuberias con apoyo del tecle integrado al camién. Se

subirdn las tuberias al camion y serdn enviadas al patio de tuberias como

almacenamiento final.

En la Tabla 14 se presenta un analisis de trabajo seguro para las actividades

contempladas en el procedimiento anterior.

Tabla 14

Andlisis de Trabajo Seguro para el Desmontaje y retiro del ducto secundario del lote IX

ACTIVIDAD,

INSTALACION

FUENTE DE RIESGO
Peligro o Aspecto

Ambiental

CONSECUENCIA DEL
RIESGO
Dafo, Enfermedad o

Impacto Ambiental

CONTROLES

Drenaje de crudo
mediante el uso de un

compresor

Riesgo de desperfecto

del compresor

Golpes en la mano o

cuerpo por
desprendimiento de
accesorios no instalados

correctamente

Verificar el estado del
compresor.
Debe encontrarse

operativo.

Riesgo de pérdida de
crudo a lo largo de la

tuberia

Contaminaciéon de crudo

sobre la superficie

Verificar la integridad
de la tuberia y que el
recipiente receptor
cuente con la

capacidad suficiente.

Riesgo de sobrellenado

de recipiente receptor

Contaminaciéon de crudo

sobre las instalaciones

Verificar que el
recipiente receptor
cuente con la

capacidad suficiente.

Desplazamiento de agua
mediante el uso de una

Bomba

Riesgo de desperfecto

de la Bomba

Golpes en la mano o

cuerpo por
desprendimiento de
accesorios no instalados

correctamente

Verificar el estado de la
Bomba. Debe

encontrarse operativa.
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Riesgo de sobrellenado

de recipiente receptor

Contaminacion de

remanente de crudo sobre

las instalaciones

Verificar que el
recipiente receptor
cuente con la

capacidad suficiente.

Riesgo Mecanico

Retirar todo tipo de

Golpeado por llaves
accesorios de la tuberia

stilson y/o combas

Golpes en las manos o
cuerpo, lesiones en la cara,
0jos o0 cuerpo, resbalones
con golpe fuertes al fallas
la llave o salirse de la

tuerca

Utilizar la herramienta

adecuada y en buen

estado

Utilizar los EPP,
guantes, botas de
seguridad, gafas de

seguridad, caretas de
seguridad

Utilizaciéon de la llave
adecuada,
aseguramiento de la
misma en la tuerca a
soltar

Concentracion en el

Recuperar el agua Riesgo de derrame de

mediante cilindros agua sobre la superficie

Resbalones con fuertes

caidas.

trabajo, orden y
limpieza

Utilizar los EPP,
guantes, botas de
seguridad, gafas de

seguridad, caretas de
seguridad

Concentracion en el
trabajo,

orden y

limpieza

Retirar los soportes tipo
Sobreesfuerzo
H

Lesion lumbar

Realizar las correctas
posturas para el
levantamiento de los

soportes
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Utilizar los EPP,
guantes, botas de
seguridad, gafas de
seguridad, caretas de
Riesgo Mecanico Golpes en las manos o seguridad
Transporte y apilacion de

Golpeado por la tuberia cuerpo por mala maniobra Realizar el correcto
las tuberias mediante el

o con el tecle del de la tuberia ylo procedimiento para el
uso del tecle del camion
camion herramientas manejo del tecle y de la
tuberia

Concentracion en el
trabajo, orden y

limpieza

Nota. Elaboracién Propia. Cuadro del Andlisis de trabajo seguro del procedimiento de desmantelamiento de

ductos, 2023.

Posterior al retiro de la tuberia de acero se realizara las actividades de montaje e

instalacion de tuberia termoplastica reforzada a cargo de la empresa contratista.

3.2 Andlisis de Integridad

3.2.1 Fallas

3.2.1.1 Fallas en Tuberias de Acero

En el caso de las tuberias de acero, Webster (2010) sostiene que el 70% de las
fallas en las tuberias en la industria del petréleo y el gas se deben a la corrosion, y el 58%
de ellas ocurrieron internamente.

La corrosion interna de las tuberias de acero al carbono desnudas puede provocar
la acumulacion de incrustaciones o depdsitos de incrustaciones. Dichas acumulaciones
pueden tener un efecto significativo en el rendimiento de la caida de presién de la bomba
y provocar un mayor consumo de energia.

Ossai (2012) manifiesta que la corrosion esta presente en diversas formas en la

produccién de petréleo y gas, como lo son la corrosion dulce, corrosion agria, corrosion por
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oxigeno, corrosién galvanica, corrosion por grietas, corrosidon por erosion, corrosion
inducida microbiol6gicamente y fisuracion por corrosion bajo tension.

Acorde a Villamizar et al. (2006) y Samimi (2012), y el petréleo crudo y el gas natural
contienen diversos contaminantes corrosivos como CO2, H2S, agua y microbios. La
corrosion interna en las tuberias estd influenciada por la temperatura, los gases corrosivos
(CO2y H2S), la quimica del agua, la velocidad del flujo, la humectacién y composicion del
agua o aceite, las bacterias reductoras de sulfato y la condicién de la superficie del material
de la tuberia.

Koteeswaran (2010) afirma que la velocidad de corrosion es mayor para sistemas
CO2/H2S que en presencia de solo H2S.

Lopez et al. (2003) y Perez (2013) mencionan que el agua juega un papel
importante en acidificar el ambiente al reaccionar con CO2 y H2S.

La identificacion y concentracion de los contaminantes presentes en el agua se
puede determinar mediante un monitoreo de la calidad del agua en campo y en laboratorio.
Algunas de las variables que se determinan son el pH, la concentracién de Hierro Total,
Hierro Disuelto, Manganeso, Dioxido de Carbono, Acido Sulfhidrico, Cloruros, Oxigeno
Disuelto, y la presencia Bacterias Sulfato Reductoras. Las concentraciones de uno o mas
contaminantes influenciaran en la velocidad de corrosion.

A fin de predecir la velocidad de corrosion en los sistemas de tuberias de acero es
posible realizar experimentos de laboratorio que repliqguen con precision las condiciones
ambientales y fisicas de la instalacion. En la practica se realizan algunas técnicas las cuales
incluyen el uso de cupones de corrosion, probetas de resistencia eléctrica y uso de
probetas de polarizacion lineal.

En la presente investigacion, se harad uso de correlaciones matematicas para la
determinacién de la velocidad de corrosién teniendo en cuenta las limitaciones que esta
conlleva. de Waard et al. (1995) desarroll6 una de las correlaciones mejor aceptadas por
muchas compafiias para predecir la velocidad de corrosion en las tuberias ocasionada por

la presencia de CO2. Véase ecuacion.
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1 (2)
Kt Kn

Donde:

[CO2]: Concentracién de CO2 cual es relacionado con la presion parcial del CO2

Kr y Km: Constantes de velocidad asociadas con la cinética de reaccion de la
reaccién de corrosion, la reaccion de transferencia de carga y la transferencia de masa de
€02 disuelto desde la mayor parte de la solucién a la superficie del acero, respectivamente.

Hashim (2016) sefala que la ecuacion puede ser expresada en la ecuacion.

1 1
Ceorr = =—+ — 3
CORR Co " Cor (3
1119
log10(Cr) = 4.93 — T + 0.58log;10(fco2) (4)
K
U0.8

Donde:

Cr: Mas alta velocidad de reaccion posible

Cwmr: Mas alta velocidad de transferencia de masa posible de especies corrosivas

U: Velocidad del liquido (m/s)

d: Didmetro de la tuberia

fco2: Presion parcial del CO2 (MPa)

Para poder determinar la presiéon parcial del CO2 y cualquier otro contaminante en
el sistema se debe multiplicar la fraccion molar del componente con la presion total del

sistema. Véase ecuaciones.
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masa (gr)

n° moles =
g (6)
peso molecular (mol)
n°moles
Xi=————— (7)
n°moles totales
Pi = Ptotal = Xi (8)

Donde:

Xi: Fraccion Molar

Pi: Presion Parcial, psia
Pt: Presion Total, psia

Para la determinacion de la velocidad de correlacién se empleara un simulador

numérico que emplea la correlacion de de Waard. El simulador numérico permitira
identificar ubicaciones propensas a la corrosién y predice especificamente las tasas de
corrosion del CO2.

Algunas consideraciones que se tomaran para la determinacién de la velocidad de

corrosion para el oleoducto secundario se muestran en la Tabla 15.

Tabla 15
Pardmetros para la determinacion de la velocidad de corrosién por CO2
Parametro Unidad Valor
Didmetro Interno Pulg. 3
Rugosidad Pulg. 0.0018
Caudal BPH 99
De acuerdo a la temperatura
Temperatura °F registrada en cada punto de
recoleccion
Fraccion molar del CO2 - 2.1068E-05
pH - 7.15

_ ) De acuerdo al modelo de fluido
Propiedades del fluido - L
de cada punto de recoleccién

Nota. Elaboracion propia. Cuadro resumen de los parametros para la determinacién de la velocidad de

corrosion por CO2, 2023.

De acuerdo con Byars (1999) y ANSI/NACE MRO0175 (2002), la clasificacion de la

corrosividad generada por los contaminantes CO2 y H2S puede darse usando como

parametro la presion parcial generada por los mismos. Véase Tabla 16.
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Tabla 16

Clasificacién de la corrosividad segin presién parcial
Presion Parcial

Contaminante Psia Grado De Corrosividad
0-7 Baja
co22 7-30 Moderada
>30 Alta

Normalmente, no se requieren
precauciones especiales para la
seleccién de aceros para su uso

H2S b <0.05 o )
en estas condiciones, sin
embargo, los aceros altamente

susceptibles pueden agrietarse.

Nota. a: Extraido de Byars, Corrosion Control in Petroleum Production, 1999. b: Extraido de NACE MR0175,

Sulfide Stress Cracking Resistant Metallic Materials for Oilfield Equipment, 2002.

Otros pardmetros que influyen en la corrosion interna estdn en funcién de la
concentracion del hierro y el oxigeno disuelto. La clasificacion de la corrosividad generada

por la concentracion de estos parametros se muestra en la Tabla 17.

Tabla 17
Clasificacién de la corrosividad segin concentraciéon
Parametro Concentracion Corrosividad
] <5 mg/L Baja
Hierros Totales 2
> 5 mg/L Alta
Oxigeno Disuelto ©
) » <1mg/L Baja
Bajo corte de agua de produccion
>1 mg/L Alta
) <7 mg/L Baja
Alto corte de agua de produccién
> 7 mg/L Alta

Nota. a: Extraido de NACE RP 0192, Monitoring Corrosion in Oil and Gas production with iron counts, 1998. b:

Extraido de Jones, Corrosion and Water Technology, 1992.

Por otro lado, cuando se disefian sistemas de tuberias, un factor limitante para la
velocidad de transporte es la velocidad critica de erosion. Cuando el fluido viaja por la
tuberia a altas velocidades puede causar vibracion y erosion en la tuberia, poniendo en
riesgo asi la integridad del sistema, lo que afecta asi al transporte y la produccion. Cabe

mencionar que, para la estimacion de la velocidad critica de erosion, se ha venido
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empleando durante muchos afios el estandar API RP 14E propuesto por el API (1991), la
cual es popularmente empleada dada su sencillez. Véase ecuacion.
¢

e~ ﬁ ©)

Donde:

Ve: Velocidad critica de erosion (pies/s)

C: Constante empirica

pm: Densidad de la mezcla (Ibs/pies®)

C =100 para servicio continuo

C = 125 para servicio intermitente

Para fluidos sin sélidos en los que la corrosion no es prevista o cuando la corrosion
se controla por inhibicién o mediante el empleo de aleaciones resistentes a la corrosion, se
pueden utilizarse valores de:

C = 150 a 200 para operacion continua

C = 250 operacion intermitente

De igual manera, se empleara el simulador numérico que emplea el APl RP 14 para
determinar el perfil de velocidad de erosién y contrastarlo con la velocidad del liquido en el

sistema.

3.2.1.2 Fallas en Tuberias RTP

La degradacion de los materiales poliméricos empleados en los oleoductos y
gasoductos afectan a sus propiedades mecanicas, térmicas y estructurales. Acorde con
Avila (2017), el anélisis de estas propiedades se realiza mediante diversas técnicas de
caracterizacion, entre las cuales se tiene el Ensayo de Traccion, la Calorimetria Diferencial
de Barrido (DSC), Espectroscopia Infrarroja Transformada Fourier (FTIR) y la Microscopia
de Barrido Electrénico (SEM). Estas técnicas se utilizan para probar el comportamiento del
polimero después de un proceso de degradacion particular. En la Tabla 18 se presenta una
compilacion de técnicas de caracterizacion empleadas a determinados materiales

poliméricos que han sido expuestos a diferentes ambientes especificos.
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En el caso de las tuberias RTP, Schweitzer (2000) sefiala que la degradacién de
los polimeros se produce debido a la permeacion, absorcion, oxidacion e hidrélisis que se
produce en las tuberias.

Pietro (2020) define la permeacién como la penetracion de un permeado (como
liquido, gas o vapor) a través de un sdlido, causada por una concentracion o gradiente de
presion parcial del permeado a través de la barrera sélida. Acorde a Greenhouse et al.
(2012), la permeacion es un proceso de dos fases. La primera fase es la adsorcion del gas
en la superficie del sélido, mientras que la segunda es la difusion del gas a través del sélido.
Ebnesajjad (2015) sefala que la permeacion se puede expresar como un producto de la

solubilidad y el coeficiente de difusién del permeante en el polimero.

Tabla 18
Técnicas de caracterizacion de materiales poliméricos
Articulo de ) Intervalo Técnicas de
o Materiales Parametros . L
Investigacién de Tiempo Caracterizacion

COz2, H2S, O2y Agua de formacién

TH 4XX 562 dias y Ensayo de
Fu et al. (2019) HDPE i y
80, 110y 140°C 30 dias Traccion
10MPa
SEM, Ensayo de
i Inmersiéon de ClO2 Traccion, FTIR,
Bredacs et al. i
PE 60, 50y 40°C 07 dias Ensayo de
(2018) o
1,5y 10 ppm Oxidacion
Dinamica
Aire caliente y Agua des-ionizada
Grabmann et al. PE-RT de77a Ensayo de
115, 50, 95°Cy . y
(2018) PP-R 1372 dias Traccion, DSC
135, 115, 95°C
o Petréleo Crudo Técnica de
De Oliveira et al. 30, 120, )
PVDF 80°C ; Indentacion
(2015) 320 dias ]
1 atm instrumentada
Torres et al. Diesel Termogravimétrico,
HDPE 150 dias
(2011) 20y 50°C FTIR
Agua des-ionizada, Agua del
Romao et al. o 3 30y 150
PAl11 Yacimiento Petrolifero DSC, SEM, XRD
(2009) dias
110, 120 y 140°C
Ghabeche et al. ] 07y 1290 DSC, Ensayo de
HDPE Ambiente tolueno-metanol i By
(2019) dias Traccion

Nota. HDPE: Polietileno de Alta Densidad, PE: Polietileno, PP: Polipropileno, PA: Poliamida
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Esaklul y Mason (2017) mencionan que, si bien las tuberias no metalicas tienen la
ventaja de un peso reducido y una mejor resistencia a la corrosion en comparacion con los
metales, la posibilidad de permeacion a alta temperatura-presion, hidrocarburos y gases
acidos limita su aplicacion. El estandar ISO 23936-1 (2009) aborda la resistencia de los
termoplasticos al deterioro de las propiedades que pueden ser causados por la interaccion
fisica o quimica con los medios de agua, petroleo y gas producidos junto con el tratamiento
quimico. En la Tabla 19 se muestra el rendimiento general del PE en medios relacionados
con la produccion de petréleo y gas. El rendimiento de otros materiales termoplasticos se
detalla en el Anexo 1. De la Tabla 19 se puede observar que, dependiendo del fluido, la
integridad del polimero puede verse afectado. En ese sentido, se identificara la naturaleza
de los fluidos que se desplazaran por el ducto secundario a fin de determinar si existe
riesgo de fallo del material polimérico seleccionado.

Khalid et al. (2020), en su estudio “Permeation Damage of Polymer Liner in Oil and
Gas Pipelines”, realizaron una compilacion de publicaciones (desde el 2004 al 2020) donde
identificaron las causas de las fallas en sistemas de tuberias no metalicas. Como se ve en
la Figura 16, existen diferentes causas por la cual falla los sistemas de tuberias no
metalicas, sin embargo, la permeacién es la mas reincidente.

Figura 16

Fallas en tuberias no metélicas

NMP Failures

Others: 3 party

damage, human
.
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Types of Failures

Nota. Extraida de Permeation Damage of Polymer Liner in Oil and Gas Pipelines,por Khalid et al. (2020), en

https://doi.org/10.3390/polym12102307.

47


https://doi.org/10.3390/polym12102307

Tabla 19

Rendimiento general del PE en medios encontrados en la produccion de petréleo y gas

Condiciones Ambientales

Medio Temperatura ¢ o
Descripcion
°C
No hay influencia del H2S en la
estabilidad del PE en el rango de
H2S 0a60? .
temperatura tipico del transporte
de petréleo y gas (0 °C a 60 °C).
COo2 0Oa60? Al igual que el H2S
HC/ crudos alifaticos, El PE cross-linking presenta un
) . 0a60aPb ] o
aceites alifaticos mejor rendimiento.
En casos especiales, so6lo podra
» ) aceptarse  PE  cross-linking.
HC/ crudos aromaticos, aceites i )
i 0az20°¢ Problema: la hinchazén y la
aromaticos o
permeacion influyen fuertemente
en las propiedades fisicas.
HC/ crudos nafténicos Al igual que los aromaticos:
HC/crudos cicloalifaticos, aceites 0a20¢ Disoluciéon a temperaturas mas
cicloalifaticos altas (Por ejemplo, >100 °C).
Salmuera 0a60? Al igual que el H2S
Ningun efecto de acidos o bases
inorganicos no oxidantes. El acido
Acidos, Bases 0Oa60? férmico y el acido acético no
tienen efecto hasta  una
concentracion del 60 %.
El agrietamiento por corrosién
Compuestos tensoactivos bajo tension debe considerarse y
(inhibidores, emulsionantes, 0a60¢ probarse en consecuencia. Los
desemulsionantes) tipos de PE cross-linking son mas
estables.
Disolventes de azufre:
) Los tipos cross-linking son mas
Aminas Oa60?
estables.
) ) Efectos como los  crudos
Lubricantes, Diesel 0ab60c¢ )
correspondientes.
Disulfuros 0a60°¢ -

Nota. Los PE cross-linking generalmente mejora la resistencia a la degradacion por interacciones quimicas. a:
Aplicabilidad comprobada. b: Aplicabilidad limitada. c: Se requieren pruebas. d: Las limitaciones de temperatura

se relacionan con el HDPE.
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Khalid et al. afirma que los polimeros tienen una naturaleza inherente para
proporcionar vias para que los hidrocarburos y los gases los atraviesen. Asimismo, sefialan
gue la plastificacion y el hinchamiento del material se producen como resultado de la
absorcion de hidrocarburos, disminuyendo asi la resistencia a la traccion y el modulo
elastico del mismo. EI hinchamiento del material aumenta normalmente el volumen entre
un 2 al 4%, sin embargo, en los hidrocarburos aromaticos, como el ciclopentano, el
benceno, el tolueno y el xileno, el volumen puede aumentar hasta un 10 %.

La seleccién del material polimérico en las tuberias RTP debe tener en cuenta la
compatibilidad con el entorno del servicio, la funcionalidad en servicio y la vida util del
disefo. Acorde al ISO 23936-1 (2009), algunos puntos a tomar en cuenta para la seleccion
del material polimérico son los siguientes:

- Adecuadas propiedades fisicas y mecanicas a temperatura maxima y minima
(dureza, Resistencia a la traccion, alargamiento de rotura, modulo de elasticidad, etc.);

- Resistencia a la extrusion a alta presion o a la fluencia a temperatura maxima;

- Resistencia contra la rapida descompresion del gas a temperatura maxima;

- Resistencia a los ciclos térmicos y al movimiento dinamico;

- Flexibilidad a baja temperatura;

- Comportamiento a largo plazo;

- Comportamiento de permeacién de gases;

- Resistencia quimica al ambiente de servicio.

3.2.2 Rendimiento

El rendimiento de la tuberia RTP en el ducto secundario del lote IX se realizara a
través del simulador numérico. Acorde con Technology Evaluation Centers (2023), el
simulador numérico es un software de dinamica de fluidos computacional que permite
replicar con precision cédmo se comportan los diferentes fluidos (liquidos y gases)
permitiendo simular como se desempefiardn durante el transporte y el almacenamiento.

Algunas consideraciones que se tomaran en cuenta para la simulacion seran los

siguientes puntos:
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Se cargard la configuracion del ducto secundario con los puntos de
recoleccion de acuerdo a las longitudes y perfil de elevaciones que se tiene
disponible.

Se creara un modelo de fluido para cada Source, y el modelo que se
asignara a cada uno sera “Dead Oil”".

Debido a que los tanques pertenecientes a los puntos de recoleccion son
atmosféricos se le asignara una presion de 14.7 psia a cada punto de
recoleccidén (Source).

La temperatura ambiente que se le asignard a todo el sistema
corresponderd a la temperatura ambiente promedio registrada en el lote 1X,
siendo esta de 81.1°F.

Cada elemento Flowline requerira la asignacion de un diametro interno,
rugosidad, distancia horizontal y elevacion. Se tomara en cuenta la ficha
técnica de la tuberia RTP seleccionada.

Se asumird que la bomba empleada es nueva a fin de reproducir el

rendimiento del sistema de transferencia al maximo caudal.

Se usard la informacién disponible para poder determinar las caracteristicas del

crudo correspondiente a cada punto de recoleccion y las caracteristicas correspondientes

del ducto secundario a fin de que puedan ser usados en la simulacion.

3.2.2.1 Caracteristicas del crudo

Las caracteristicas del crudo dependeran en gran medida de su origen. En funcién

de dicho origen, caracteristicas como color, viscosidad, contenido de impurezas pueden

variar de un crudo a otro. En el lote IX existen tres formaciones productivas principales que

son las que aportan el crudo a los yacimientos del lote IX.

. En la Tabla 20 se muestra las caracteristicas de produccion de crudo de los pozos

que llegan a los puntos de recoleccion BAT401, MC3 y MC2.
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Tabla 20

Caracteristicas de la produccion de los puntos de recoleccién

Punto de o )
recoleccién Yacimiento Pozo Tipo API BOPD avg* BWPD avg*
BAT 401 Cuesta 6173 UBMG 34.6 2.0 04
BAT 401 Algarroba 6323 UBMG 27.0 3.1 0.0
BAT 401 Algarroba 6374 UBMG 24.3 29 0.0
BAT 401 Algarroba 3670 UBMGP 25.3 0.7 0.1
BAT 401 Algarroba 4064 UBMGP 24.2 1.3 0.0
BAT 401 Algarroba 4066 UBMGP 25.6 0.6 0.0
BAT 401 Algarroba 4187 UBMGP 27.4 0.8 0.0
BAT 401 Algarroba 4188 UBMGP 27.3 0.9 0.4
BAT 401 Algarroba 4192 UBMGP 24.5 0.2 0.0
BAT 401 Algarroba 4193 UBMGP 30.4 0.5 0.1
BAT 401 Algarroba 4198 UBMGP 28.6 0.8 0.0
BAT 401 Algarroba 4951 UBMGP 32.2 1.2 0.3
BAT 401 Algarroba 5046 UBMGP 29.5 0.1 0.0
BAT 401 Algarroba 6768 UBMGP 24.9 1.0 0.0
BAT 401 Algarroba 7401 UBMGP 25.1 0.6 0.2
BAT 401 Algarroba 13401 UBMGP 23.8 1.0 0.3
MC3 Cuesta 4725 UBMG 30.7 2.6 2.7
MC3 Cuesta 4949 UBMG 32.0 6.0 0.0
MC3 Cuesta 4973 UBMG 26.3 2.4 2.8
MC3 Cuesta 4987 UBMG 34.4 3.0 0.0
MC3 Cuesta 5044 UBMG 34.1 4.7 0.3
MC3 Cuesta 5066 UBMG 345 2.0 0.0
MC3 Cuesta 5218 UBMG 34.3 2.0 0.0
MC3 Cuesta 6499 UBMG 31.6 3.6 2.3
MC3 Cuesta 7366 UBMG 33.0 3.0 0.0
MC3 Cuesta 7367 UBMG 33.1 4.0 0.0
MC3 Cuesta 7368 UBMG 30.9 11 0.0
MC3 Cuesta 7369 UBMG 32.2 1.2 0.0
MC3 Cuesta 7444 UBMG 32.2 2.6 0.0
MC3 Cuesta 4948A UBMGP 33.8 1.3 0.0
MC3 Cuesta 7443 UBMGP 30.6 0.9 0.0
MC2 Leones 7344 UBMG 24.8 2.0 7.0
MC2 Leones 7616 UBMG 22.0 2.0 7.0
MC2 Batanes 7617 UBMG 26.3 8.0 7.0
MC2 Leones 7763 UBMG 33.1 6.0 0.0

Nota. BOPD avg*: Produccion promedio de petréleo durante el mes considerando los dias calendario. BWPD

avg*: Produccion promedio de agua durante el mes considerando los dias calendario. Extraido de Prorrateo

de Julio 2022 UNIENERGIA ABC.
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Api promedio. Se considerara una gravedad APl promedio del crudo por punto de
recoleccion mediante un promedio ponderado de la gravedad API de los pozos con su
produccién promedia del mes. Véase Ecuacion 2. En la Tabla 21 se muestran los

resultados de la gravedad APl promedio.

n o 4
capi avg = 2= 50pd - apt 10§
i=1 bopd
Tabla 21
Api promedio por punto de recoleccién
n n
Punto de Recoleccion Z bopd * °api z bopd °APIl avg.
i=1 i=1
BAT 401 477.8 175 27.3
MC 3 1502.4 46.4 32.3
MC 2 200.6 7.9 25.3

Nota. Elaboracién propia. Célculo del api promedio para cada punto de recoleccion, 2022.

Corte de agua. Se estimara un corte de agua promedio en la BAT 401 mediante
una division entre la suma de la produccién promedio de agua de los pozos y la suma de
la produccion promedio de fluidos de los pozos. Véase Ecuacion 3. En la Tabla 22 se

muestran los resultados del corte de agua promedio.

f bwpd oo (
w = * 0 11)
i, bwpd + bopd
Tabla 22
Corte de agua por punto de recoleccién
n n
Punto de Recoleccion Z bwpd Z bwpd + bopd Fw
i=1 i=1
BAT 401 1.8 19.3 9%
MC 3 9.0 55.4 16%
MC 2 21 28.9 73%

Nota. Elaboracion propia. Calculo del corte de agua para cada punto de recoleccién, 2022.

Razon de gas disuelto. Dado que los yacimientos del lote IX estan muy depletados,
la produccién de crudo llega a la superficie practicamente con presiones bajas, y puesto
gue el crudo que se bombeara sera desde los tanques de almacenamiento (P=14.7 psia)

se puede considerar un RS = 0 SCF/STB. Véase Figura 17.
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Figura 17

Relacion de gas petréleo vs presion

Nota. De la figura se observa que a medida que la presion tiende a cero, la razoén de gas disuelto se aproxima
a cero. Extraido de Fluid Phase Behavior for Conventional and Unconventional Oil and Gas Reservoirs, por

Bahadori A., 2017, Gulf Professional Publishing.

Viscosidad. Se tomara en cuenta los valores obtenidos en laboratorio para los

crudos de los diferentes yacimientos. Véase Tabla 23.

Tabla 23
Viscosidad muerta por yacimiento
Formacién: Parifias Inferior Fm: Mogollon
Yac. Batanes Yac. Cuesta Yac. Algarroba Yac. Leones
Meo°F 10.62 10.00 35.00 50.84
Meo°F 6.18 7.13 21.26 29.97
M104°F 4.25 5.05 10.61 20.10
M212°F 1.78 2.21 3.35 4.67

Nota. Extraida de Reportes de pozos, Unienergia ABC, 2022.

Temperatura del fluido. Acorde a las mediciones de temperatura tomadas en
campo, el crudo llega a superficie a una temperatura de 94.1, 93.8 y 86.4°F en los puntos
de recoleccién BAT401, MC3 y MC2 respectivamente.

Contenido de azufre. Acorde a las pruebas que se realiza mensualmente al crudo
del lote IX, éste presenta un contenido de azufre del 0.0800%.

Salinidad. Acorde a la salinidad reportada en las boletas de fiscalizacién de crudo

del lote IX se tiene una salinidad promedio de 10 PTB.
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Naturaleza. Acorde a los registros de los pozos asociados a los sistemas de
recoleccién correspondientes al MC2, MC3 y BAT401, el petréleo presenta una naturaleza

predominantemente parafinica.

3.2.2.2 Caracteristicas del ducto secundario

Actualmente el lote IX cuenta con dos sistemas de ductos secundarios. El primero
en relacién a la recoleccion de crudo de los puntos de recoleccion MC1 y MC4. Mientras
que el segundo, en relacion a los puntos de recoleccion de la BAT 401, MC3 y MC2. Véase
Anexo 2. En el presente estudio, nos enfocaremos en el segundo sistema de ducto
secundario. El ducto secundario cruza los yacimientos Algarroba, Cuesta, Leones y
Batanes y cuenta con una extensién de mas de cuatro mil metros. Véase Anexo 3. El ducto
es de acero al carbono con un diametro interno de 2", esta protegido externamente con
una pintura anticorrosiva color gris y cuentan con soportes tipo H con el fin de evitar el
contacto con la superficie. Véase Figura 18.
Figura 18

Ducto secundario del lote 1X

Nota. Tomada por personal de Operaciones de Unienergia ABC, 2022.

El ducto secundario que transfiere el crudo desde los puntos de recoleccién BAT

401, MC3 y MC2, cuenta con un total de 5 ductos interconectados. Véase Tabla 24.
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Tabla 24

Ductos de uso propio

Ductos de Uso Propio

Caodigo Punto Inicial Punto Final L,m
1 DCP_BAT401 BAT401 BAT401&MC3 1727
2 DCP_MC3 MC3 BAT401&MC3 117
3 DCP_BAT401&MC3 BAT401&MC3 BAT401&MC3&MC2 1646
4 DCP_MC2 MC2 BAT401&MC3&MC2 93
5 DCP_BAT401&MC3&MC2 BAT401&MC3&MC2 BAT 175 726

Nota. Extraida de “Proyecto Actualizaciéon de ductos de uso propio” Unienergia.2022

Acorde a la configuracion del ducto secundario, Figura 19, solo se transfiere desde
un punto de recoleccion a la vez a fin de evitar efectos de contrapresion en las tuberias.
Ademads, en su recorrido el actual ducto secundario cuenta con un total de 14 cruces de
camino, por lo que en esos tramos la tuberia suele ser enterrada.

Figura 19

Esquema representativo del ducto secundario del lote 1X

BAT-401
3 2 1

@ ACCESORIOTIPOT
P4 VALVULA CHECK

Nota. En el sistema de ductos de transferencia existen valvulas check a fin de direccionar el flujo hacia la bateria

175. Elaboracion Propia. Esquema representativo del ducto secundario del lote IX, 2023.

El mapa del ducto secundario del sistema de transferencia de las estaciones
BAT401, MC3 y MC2 se muestra en el Anexo 4.

Asimismo, se cuenta con el perfil de elevacién correspondiente a cada ducto a fin
de poder utilizar dicha informacién en la simulacién. Véase Anexo 5.
3.2.2.3 Simulacion

Se procede a cargar los elementos que forman parte del network simulation

correspondiente a la transferencia de crudo por el ducto secundario en el lote 1X.
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Source. El elemento Source esté relacionado a las fuentes de fluido que estan en
el sistema. Se cargara los 3 elementos correspondiente a los puntos de recoleccién BAT
401, MC3 y MC2. Cada punto de recoleccién requiere de un modelo de fluido especifico.
Cada modelo de fluido utilizaré las caracteristicas del crudo previamente estimadas.

Sink. El elemento Sink corresponde al punto de llegada o punto final hacia donde
se dirige el flujo. En este caso el elemento Sink corresponde a la bateria 175.

Flowline. El elemento Flowline corresponde a la tuberia por donde circulara el fluido
desde los puntos de recoleccién hasta la bateria 175. Acorde a la Figura 19, el sistema del
ducto secundario cuenta con cinco ductos que van interconectados y permiten la
transferencia hasta la bateria 175. Cada elemento Flowline requerira la asignacion de un
diametro interno, rugosidad, distancia horizontal y elevacion. Asimismo, el simulador
numérico permite calcular la transferencia de calor que se da en la tuberia para lo cual
requiere datos de conductividad térmica de la tuberia. Asimismo, requiere la velocidad del
viento, siendo esta en promedio de 30km/h para la ciudad de talara. (Cedar Lake Ventures,
2022).

Pump. El elemento Pump corresponde a la bomba de transferencia portétil que se
instala en la caseta de bombas de los puntos de recoleccion a fin de llevar a cabo la
transferencia de crudo. Se procede a crear el elemento “Bomba GASO”. El simulador
numérico permite configurar el trabajo de la bomba a través de una presion de descarga,
diferencial de presién, potencia, eficiencia, etc.

En la Figura 20 se presenta el diagrama correspondiente a la transferencia de crudo

por el ducto secundario del lote IX en el simulador numérico.
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Figura 20

Diagrama de transferencia de crudo en el simulador numérico

MC3

DCP_MC3

Me2
DCPMC2  BATADT&MCIBMC2 BAT““_&MG Bomba GASO BAT 401
DCP_BAT401&MC DCP_BAT401 EC:Q < G

FL

DCP_BAT401&MC3&MC2

BAT|175

@

Nota. Extraida de la Simulacion de transferencia de crudo del lote IX en el simulador numéric .

3.3 Eficiencia econdmica

La eficiencia econOmica se medirA mediante una eficiencia en costo de
implementacion de cada tipo de tuberia (acero al carbono y RTP) teniendo en cuenta de
gue cada tipo de tuberia cumple con los objetivos técnicos. Algunas consideraciones a
tener en cuenta para la estimacién de los costos de implementacién de cada tipo de tuberia
se detallan a continuacion:

En el caso de la implementacion de tuberia de acero, la cantidad de tuberia
requerida estara relacionada con la longitud total del recorrido del ducto secundario, siendo
esta de 4309m acorde a la Tabla 24. Por otro lado, en el caso de la tuberia RTP, una regla
practica es adicionar un 10% mas a la longitud total del ducto debido a que la instalacion
de la tuberia RTP es no lineal (4740m).

En el caso de las tuberias de acero, las uniones de las tuberias se daran mediante
soldadura, mientras que para la conexion de las tuberias RTP se propone acoples de linea
media para la conexién entre segmentos de tuberia; acoples para soldaduras (soldado a

elementos estandar) para la conexion de las tuberias RTP con los accesorios (uniones Ty
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valvulas) y para los extremos de las tuberias RTP se propone bridas de ajuste (conexion
apernada). Véase Figura 21.
Figura 21

Conexiones de tuberia RTP

() (b)

Nota. a: Acople de linea media, b: Acople por soldadura, c: Bridas de ajuste. Extraido de Sistema de tuberias

no metalicas — RTP, por Andes Petroleum Solutions, 2022.

Otro aspecto importante es la cantidad de tramos enterrados que actualmente
existen en el ducto secundario debido a los cruces con los accesos a diferentes pozos.
Actualmente el ducto secundario cuenta con un total de 14 tramos enterrados, el cual se
podria reducir a 10 en caso se plantease una reubicacion de lineas.

Groysman (2017) recomienda mitigar la corrosion mediante medidas especificas,
como la seleccidon de materiales, revestimientos, inhibidores de corrosion y revestimientos
internos apropiados.

Las tuberias de acero sin revestimiento en servicios corrosivos generalmente
requieren varias medidas para controlar la corrosion interna, como la inyeccién de un
inhibidor quimico de corrosién de forma continua o por lotes, recubrimientos organicos
internos de pelicula delgada o el uso de raspado para eliminar acumulaciones de agua
estancada. Dichos métodos pueden requerir algunos costos operativos adicionales,
incluidos costos de inspeccion y monitoreo de la corrosion, que continuaran durante la vida
atil de la tuberia.

Tanto para tuberias de acero revestidas como no revestidas, el control de la
corrosién externa se proporciona mediante la provision de una capa protectora externa, la
instalacion de proteccion catddica (PC) y el monitoreo/mantenimiento regular de la PC.

Acorde al DS 081-2007 Reglamento de Transporte de Hidrocarburos por Ductos, todas las
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tuberias enterradas deben contar con un sistema de proteccidn catddica, por lo que se
proyectara considerar un total de 10 sistemas de proteccion catédica como parte de la
implementacion de tuberias de acero al carbono. Asimismo, se menciona que la tuberia
debe contar con un sistema de revestimiento de superficie para protegerlo de la corrosion
externa, por lo cual se plantea la cotizacion de tuberias de acero al carbono revestidas para
la evaluacion.

Con lo que respecta a costos de mantenimiento de la implementacion de tuberias
de acero al carbono, se incluird los costos asociados al uso de biocidas e inhibidores de
corrosion, teniendo en cuenta una proporciéon de 50 y 40 ppm respectivamente. La
dosificacién se hara de manera quincenal mediante Batch acorde a la recomendacién
realizada por Quimpetrol.

Con lo que respecta a costos de mantenimiento de la implementacién de tuberias
RTP, se incluird los costos asociados al uso de pig de poliuretano que se correra cada 5
afos sobre el ducto secundario a fin de revisar la integridad del sistema.

Los costos de mantenimiento serdn estimados hasta el afio 2045, fecha de
culminacion de contrato para la operacién del ducto secundario.

No se incluirdn costos asociados al monitoreo tales como inspeccion visual,
medicion de espesores, uso de cupones, entre otros.

Con respecto a los costos asociados a la construccion de los ductos se contemplara
la realizacion de pruebas de hermeticidad. EI método de prueba de hermeticidad
contemplado sera la de Prueba hidrostatica, mediante la cual se verificara la integridad
fisica de la tuberia en donde se dispondra de agua que serd bombeada a una presion mas
alta que la presion de operacion y se mantendra dicha presion por un tiempo determinado
a fin de garantizar que no haya fugas en las uniones, accesorios y otros elementos
pertenecientes al tramo de tuberia.

Para estimar los costos de la implementacion de cada tipo de tuberia, se tomara
como referencia cotizaciones realizadas de proyectos similares que se visualizaron en el

lote IX, entre otros. Véase Anexo 6.
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Capitulo IV. Analisis y discusion de resultados

4.1 Selecci6on de latuberia

A fin de poder seleccionar la tuberia mas adecuada para el ducto secundario, se
realiz6 una matriz en base a la ficha técnica de los productos disponibles y el requerimiento
operativo del ducto. Véase Tabla 25.

De la matriz se puede apreciar que dentro de los productos del fabricante Shawcor,
hay mas de una linea de producto que cumple con los requerimientos para el ducto
secundario del lote IX. Dado que se tiene una certeza alta de los parametros operativos del
ducto secundario, el producto FP-150 seria el mas adecuado.

Otro factor importante a considerar dentro del requerimiento del ducto secundario,
es el uso de la bomba reciprocante Duplex para la transferencia de crudo. Lu et al (2018)
sefala que debido al movimiento periédico del pistdn en la bomba reciprocante, el fluido
causard una pulsacién de presion y la vibracion resultante de la tuberia podria incidir en
una falla de la tuberia. En estos casos, el fabricante de las tuberias RTP realiza una serie
de simulaciones en fabrica con las condiciones de trabajo a fin de poder ofrecer un producto
que garantice el tiempo de vida util del material.

En un proyecto similar en el lote IX, cuando Unienergia solicité con APS la tuberia
RTP adecuada para su sistema de ductos, el fabricante concluy6 que el producto Flexpipe
FP-150 que cuenta con fibras de vidrio como material de refuerzo estructural solo podrian
garantizar un tiempo de vida util de 8 a 10 afios. En ese sentido, recomendaron su linea de
producto Flexcord que cuenta con alambres de acero como material de refuerzo que, al ser
mas resistentes, podrian garantizar un tiempo de vida Util de 25 afios en superficie, y 50

afos si son enterradas.
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Tabla 25

Matriz de seleccién de tuberia
Requerimien

‘ FP-150 FP-301 FP-601 FP-301 HT FP-601 HT FC901
o]
Cumple el Cumple el Cumple el
requerimient requerimient  requerimient
Cumple por 0, pero su 0, pero su 0, pero su
L Cumple por o L
y 3 Cumple el mucho el disefio disefio disefio
Presion max. o o mucho el
) requerimient requerimient  excede por o excede por excede por
260 psi requerimient
0. 0. mucho la mucho la mucho la
0.
presion presion presion
max. max. max.
requerida. requerida. requerida.
Cumple el Cumple el
requerimient  requerimient
0, pero su 0, pero su
Cumple el Cumple el Cumple el disefio disefio Cumple el
Temperatura o o o o
509 - 94 1°F requerimient requerimient requerimient  excede por excede por  requerimient

0. 0. o. mucho la mucho la o.
temperatura temperatura
max. de max. de

trabajo. trabajo.

» Cumple el Cumple el Cumple el Cumple el Cumple el Cumple el
Didmetro

5 requerimient requerimient requerimient requerimient requerimient requerimient

o
o
o
o
o)
o

Longitud
. ? " 2495 pies x 2495 piesx 2300 pies x 2495 piesx 2300 piesx 2018 pies x
ota
carrete carrete carrete carrete carrete carrete
15,550 pies

Fluido Cumple el Cumple el Cumple el Cumple el Cumple el Cumple el
Petréleo y requerimient  requerimient requerimient requerimient requerimient requerimient

Agua 0. 0. 0. 0. 0. 0.

Nota. Los colores verde, amarillo y rojo hacen referencia a una valoracion favorable, no tan favorable y no
favorable respectivamente. Elaboracion propia. Matriz de seleccion de tuberia RTP para el ducto secundario

del lote IX, 2023.

En otros casos el reemplazo del tipo de bomba por una bomba centrifuga podria

ayudar en la seleccion de la tuberia, sin embargo, se deben evaluar bien los aspectos
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técnicos y econdmicos que implicaria cambiar una bomba reciprocante por una bomba
centrifuga en el sistema. En el caso del lote 1X, al no encontrarse electrificada, limita la
posibilidad de implementar una bomba centrifuga con motor eléctrico en el corto plazo.
Actualmente el suministro de energia para los motores de las bombas proviene de una
linea de alimentacién de gas natural producido por los pozos.

Dado que la operadora del lote IX cuenta con un contrato de licencia que le permite
operar el lote hasta el 2045, es necesario seleccionar una tuberia que garantice una
operatividad continua de mas de 20 afios.

Por todo lo descrito anteriormente, en la presente investigacion se optara por
proponer la seleccion de la tuberia Flexcord. La ficha técnica del producto Flexcord se

muestra en el Anexo 7.

4.2 Integridad de la tuberia

4.2.1 Parametros corrosivos

En el 2023, la empresa Quimpetrol desarrollé6 un Monitoreo de Corrosion mediante
Analisis de Agua en el Lote IX. Se realizaron varias pruebas en campo y en laboratorio a
fin de determinar el pH, concentracién de Hierro Total, Hierro Disuelto, Manganeso, Diéxido
de Carbono, Acido Sulfhidrico, Cloruros, Oxigeno Disuelto, y la presencia Bacterias Sulfato

Reductoras. Los resultados del analisis de laboratorio se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26
Resultados de Analisis de Laboratorio del Agua del Lote IX
Parametro Unidad Resultados
BSR bacterias/mL 10°
Cloruros mg/L 187625.30
Anhidrido Carbénico mg/L 56.40
Hierro Disuelto mg/L 3.17
Oxigeno Disuelto mg/L 1.07
Acido Sulthidrico mg/L 1.91
pH - 7.15

Nota. BSR: Bacterias Sulfato Reductoras. Adaptado de Monitoreo de La Corrosion Mediante Andlisis de Agua,

por Quimpetrol, 2023.
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En base a las concentraciones de los contaminantes, en la Tabla 27 se procedi6 a

determinar la cantidad de moles y fracciones parciales correspondientes tomando como

base 1000ml de agua.

Tabla 27
Fraccion molar de los contaminantes disueltos en el agua del lote IX
) Peso
Concentracion Masa
Parametro Molecular n° moles Xi
mg/l gr
gr/mol
Cloruros 187625.3 187.6253 35.5 5.2852197 0.08686766
Anhidrido
) 56.4 0.0564 44.0 0.0012818 2.1068E-05
Carbonico
Hierro Disuelto 3.17 0.00317 55.9 0.0000567 9.3206E-07
Oxigeno
. 1.07 0.00107 32.0 0.0000334 5.4958E-07
Disuelto
Acido
1.91 0.00191 34.1 0.0000560 9.2061E-07
Sulfhidrico
Agua 1000 18.0 55.5555556 0.91310887
60.8422032

Nota. Elaboracion propia. Calculo de la fraccion molar de los contaminantes disueltos en el agua del lote 1X,

2023.

La presion parcial ejercida por el CO2 y H2S van a ir variando en cada punto del

sistema durante la transferencia de crudo, por lo que se tomara como referencia la presion

méxima de descarga que podria alcanzar la bomba en un caso hipotético, siendo esta de

260 psi. En consecuencia, la presion parcial maxima del CO2 y el H2S en el sistema seria

de 0.0055 y 0.0002 psi respectivamente. De acuerdo a la Tabla 16, ambas presiones

parciales por separado indicarian una corrosividad baja. Sin embargo, varios autores

Fuentes y Pefia (2007), Koteeswaran (2010), Choi et al. (2011) y Asmara (2018) sefialan

que en ambientes donde el CO2 y el H2S estan presentes, la prediccion del proceso de

corrosion resulta dificil por la complejidad del proceso del mecanismo de corrosion, sin

embargo, se sefiala que la corrosion en ambientes CO2/H2S es mucho mayor que en

ambientes con solo CO2.
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Por otro lado, la concentracion de bacterias Bacterias Sulfato Reductoras en el agua
se encontraron por encima de los limites méximos en comparaciéon de la norma NACE
TM0194-2014 Field Monitoring of Bacterial Growth in Oil and Gas Systems.

4.2.2 Velocidad de corrosion

Las velocidades de corrosiéon interna determinadas por el simulador numérico
varian en cada punto del ducto de acuerdo a las caracteristicas de bombeo de cada Punto
de transferencia. Véase Figura 22, Figura 23 y Figura 24. Las velocidades de corrosion
interna estan presentadas en milésimas de pulgas por afio. De acuerdo a los resultados se
ve la influencia de la presion del sistema con las velocidades de corrosion interna a lo largo
del ducto. Asi mismo, se aprecia que las tasas de corrosion interna determinadas son bajas,
esto debido a la poca concentracion de CO2 en el sistema, la relativa baja presion dentro
del sistema, el flujo laminar durante la transferencia, un pH casi neutro y temperaturas no
muy elevadas.

Figura 22

Perfil de presién y velocidad de corrosion durante la transferencia desde la BAT 401

Transferencia desde la BAT 401
Perfil de Presion y velocidad de corrosion
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Nota. Elaboracién propia. Adaptado de los resultados de presion y velocidad de corrosion de la simulacion de

transferencia de crudo desde la estacién BAT401 usando el simulador numérico, 2023.
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Figura 23

Perfil de presion y velocidad de corrosion durante la transferencia desde el MC3

Transferencia desde el MC3
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Nota. Elaboracion propia. Adaptado de los resultados de presion y velocidad de corrosién de la simulacion de

transferencia de crudo desde la estacion MC3 usando el simulador numérico, 2023.

Figura 24

Perfil de presion y velocidad de corrosion durante la transferencia desde el MC2

Transferencia desde el MC2
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Nota. Elaboracién propia. Adaptado de los resultados de presion y velocidad de corrosion de la simulacion de

transferencia de crudo desde la estacion MC2 usando el simulador numérico, 2023.

Cabe mencionar que se ha analizado solo la velocidad de corrosion interna limitada
la concentraciéon de CO2, sin embargo, los factores asociados a la corrosion externa por la

exposicion del material al ambiente no se han profundizado en la investigacion.

65



4.2.3 Velocidad critica de erosion

Se determiné la velocidad critica de erosion empleando el simulador numérico.
Dado que para las simulaciones se esta trabajando con el maximo caudal (99bph), la
velocidad del liquido producto del caudal maximo se contrastara con la velocidad critica de
erosion calculada en base al APl RP 14. En la Figura 25 se muestra el perfil de velocidades
para la transferencia de crudo desde la BAT 401, sin embargo, al trabajar con un mismo
caudal para todas las transferencias de crudo, los perfiles van a ser similares para la
transferencia de crudo desde el MC3 y MC2.
Figura 25

Perfil de velocidad erosional y velocidad del liquido durante la transferencia

Transferencia de crudo desde la BAT 401
Perfil de velocidad erosional y velocidad del liquido
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Nota. Elaboracion propia. Adaptado de los resultados de velocidad erosional y velocidad del liquido de la

simulacion de transferencia de crudo desde la estacion BAT401 usando el simulador numérico, 2023.

Del perfil de velocidades se aprecia que, durante el trayecto, la velocidad del liquido (aprox.
1m/s) se encuentra por debajo de la velocidad critica de erosiéon (aprox. 4m/s). Mantener
una velocidad del liquido por debajo de la erosional permitiria evitar problemas de vibracién

y erosién en el ducto, manteniendo asi la integridad del sistema.

66



4.3 Simulacién de latransferencia de crudo

Se simulara el rendimiento de la tuberia RTP seleccionada en la transferencia de
cada punto de recoleccién usado el simulador numérico. Se selecciona la tuberia Flexcord
ND 3” en el catdlogo de tuberias del programa. Asimismo, se usara la rugosidad de la
tuberia registrada por Shawcor (2023), siendo esta de 0.0015mm.

4.3.1 Transferencia de crudo desde la BAT 401

Se procede a simular la transferencia de crudo desde el punto de recoleccion BAT
401. En la Figura 26 se presenta el modelo de simulacién de la transferencia de crudo
desde la BAT 401 trabajado en el simulador numérico.

Figura 26

Modelo de simulacion de transferencia desde la BAT 401 .
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Nota. En la Figura 26 que se ha desactivado los elementos correspondientes al MC3 y MC2 a fin de modelar
solo la transferencia desde la BAT 401. Extraido del modelo de simulacién de transferencia de crudo desde la

estacion BAT401 usando el simulador numérico, 2023.

En la Figura 27 se presenta los resultados de la simulacion de transferencia de

crudo desde la BAT 401.
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Figura 27

Resultados de la simulacion BAT 401
Name Type Pressure (out) Temperatur.. 5Tliquid rate 5T Oilrate  5TWaterrate STGasrate STGOR STWCUT FL Gas rate (.. FLWCUT

psia * |degF = |STB/d | STB/d | STB/d - mmscf/d  + |SCF/STE v mmcf/d v %

v |%
1 [Bomba GASO Generic pump 23425 92.5743 2376 2162.16 213.84 0 0 9 0 8.91148
2 |BATAD1&MC3 Junction 174.9774 88.16951 2376 2162.16 213.84 0 0 9 0 8.923085
3 [BATA01&MCI&MC2 Junction 130.529 85.72481 2376 2162.16 213.84 0 0 9 0 8.929741
4 |BAT175 Sink 14.70289 84.94871 2376 2162.16 213.84 0 0 9 0 8.932059
5 |BATA401 Source 147 94.1 2376 2162.16 213.84 0 0 9 0 8.91007

Nota. Extraido de los resultados de la simulacién de transferencia de crudo desde la estacion BAT401 usando

el simulador numérico, 2023.

De los resultados obtenidos se observa que a una presion de descarga de 234.25
psia en la Bomba GASO, se logra desplazar el crudo de la BAT 401 hasta la BAT 175 a un
régimen de 2376 BPD (99 BPH). Adicionalmente se observa que la temperatura del fluido
disminuye en 9.15°F.

En la Tabla 28 se observa los datos de presién y temperatura obtenidos de la
simulacion. De la tabla se ve que la caida de presion en la linea de succiéon “FL” es de 0.5
psi. Luego la presién aumenta a 234.25 psia producto del trabajo de la Bomba GASO.
Posteriormente el fluido tiene una pérdida de presion de 59 psi durante su recorrido por el
ducto DCP_BAT401. Al pasar por el ducto DCP_BAT401&MC3 la presion cae 43 psi.
Finalmente, durante el ducto DCP_BAT401&MC3&MC2 la presién disminuye en 116 psi

obteniéndose una presion final de aprox. 14.7 psia (presion atmosférica).

Tabla 28
Resultados del perfil de presion y temperatura BAT 401
Presion
Equipo Longitud total (pies) ) Temperatura (°F)
(psia)
0 14.7 94.1
FL 30 14.4 94.1
60 14.2 94.0
Bomba GASO 60 234.3 92.6
60 234.3 92.6
286 230.9 92.3
1359 215.7 91.3
1986 213.6 90.8
DCP_BAT401
2311 206.8 90.5
3000 202.9 90.0
3669 190.3 89.5
4326 190.5 89.0
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5727 175.0 88.2
5727 175.0 88.2
7610 161.4 87.1
9073 141.7 86.5
DCP_BAT401&MC3
10287 137.0 86.0
10780 140.1 85.8
11128 131.9 85.7
11128 130.5 85.7
12404 32.6 85.3
DCP_BAT401&MC3&MC2
12995 19.6 85.1
13530 14.7 84.9

Nota. Extraido de los resultados de presion y temperatura de la simulacién de transferencia de crudo desde la

estacion BAT401 usando el simulador numérico, 2023.

En la Figura 28 y Figura 29 se presentan el perfil de presion, temperatura y de

elevacion durante la transferencia de crudo desde la BAT 401.

Figura 28

Perfil de presion y temperatura durante la transferencia desde la BAT 401

Transferencia desde la BAT 401
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Nota. Adaptado de los resultados de presion y temperatura de la simulacién de transferencia de crudo desde

la estacion BAT401 usando el simulador numérico, 2023.
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Figura 29

Perfil de presion y elevacién durante la transferencia desde la BAT 401

Transferencia desde la BAT 401
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Nota. Se observa que las caidas de presion no son constantes a lo largo del ducto como consecuencia del
perfil de elevacion. Adaptado de los resultados de presion y elevacion de la simulacion de transferencia de

crudo desde la estacion BAT401 usando el simulador numérico, 2023.

4.3.2 Transferencia de crudo desde el MC3
Se procede a simular la transferencia de crudo desde el punto de recoleccion MC3.
En la Figura 30 se presenta el modelo de simulacién de la transferencia de crudo
desde el MC3 trabajado en el simulador numérico.
Figura 30

Modelo de simulacién de transferencia desde el MC3
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Nota. En la Figura 30 que se ha desactivado los elementos correspondientes al BAT 401 y MC2 a fin de modelar
solo la transferencia desde el MC3. Extraido del modelo de simulacién de transferencia de crudo desde la

estacion MC3 usando el simulador numérico, 2023.

En la Figura 31 se presenta los resultados de la simulacién de transferencia de
crudo desde el MC3.
Figura 31

. -z
Resultados de la simulacion MC3
MName Type Pressure (out) Temperatur... ST liquid rate 5T Qil rate ST Water rate 5T Gasrate  STGOR STWCUT FL Gas rate (... FL WCUT
psia - | degF - |STB/d - |STB/d - |5TB/d - |mmscf/d - |SCF/STB - % - |mmefid - |%

1 |Bomba GASO Generic pump 1645 92.80314 2376 1995.84 380.16 0 0 16 0 1585492
BAT401&MC3 Junction 159.1826 9175796 2376 1995.84 380.16 0 0 16 0 15.85926
BATA0N&MC3&MC2  Junction 125.2661 87.42481 2376 1995.84 380.16 0 0 16 0 15.87765

BAT175 Sink 14.76479 86.15149 2376 1995.84 380.16 0 0 16 0 15.88489
n MC3 Source 147 93.8 2376 1995.84 380.16 0 0 16 0 15.85352

Nota. Extraido de los resultados de la simulacion de transferencia de crudo desde la estacion MC3 usando el

simulador numérico, 2023.

De los resultados obtenidos se observa que a una presion de descarga de 164.5
psia en la Bomba GASO, se logra desplazar el crudo del MC3 hasta la BAT 175 a un
régimen de 2376 BPD (99 BPH). Adicionalmente se observa que la temperatura del fluido
disminuye en 7.65°F.

En la Tabla 29 se observa los datos de presion y temperatura obtenidos de la
simulacion. De la tabla se ve que la caida de presion en la linea de succiéon “FL” es de 0.4
psi. Luego la presion aumenta a 164.5 psia producto del trabajo de la Bomba GASO.
Posteriormente el fluido tiene una pérdida de presion de 5 psi durante su recorrido por el
ducto DCP_MC3. Al pasar por el ducto DCP_BAT401&MC3 la presién cae 34 psi.
Finalmente, durante el ducto DCP_BAT401&MC3&MC2 la presion disminuye en 111 psi

obteniéndose una presion final de aprox. 14.7 psia (presion atmosférica).

Tabla 29
Resultados del perfil de presion y temperatura MC3
Equipo Longitud total (pies) P(r;;l;n Temperatura (°F)
0 14.7 93.8
FL 30 14.5 93.8
60 14.3 93.7
Bomba GASO 60 164.5 92.8
60 164.5 92.8
DCP_MC3 162 162.5 92.5
444 159.2 91.8
444 159.2 91.8
DCP_BAT401&MC3 2327 149.0 90.0
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3791 131.9 88.8

5005 129.1 87.9
5497 132.9 87.6
5845 125.3 87.4
5845 125.3 87.4
7121 30.7 86.7
DCP_BAT401&MC3&MC2 7712 18.8 86.4
8247 14.8 86.2

Nota. Extraido de los resultados de presién y temperatura de la simulacion de transferencia de crudo desde la

estacion MC3 usando el simulador numérico, 2023.

En la Figura 32 y Figura 33 se presentan el perfil de presion, temperatura y de
elevacion durante la transferencia de crudo desde el MC3.
Figura 32

Perfil de presion y temperatura durante la transferencia desde el MC3
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Nota. Adaptado de los resultados de presién y temperatura de la simulacién de transferencia de crudo desde

la estaciéon BAT401 usando el simulador numérico, 2023.
Figura 33

Perfil de presién y elevacién durante la transferencia desde el MC3
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Nota. Adaptado de los resultados de presion y elevacion de la simulacion de transferencia de crudo desde la

estacion MC3 usando el simulador numérico, 2023.

4.3.3 Transferencia de crudo desde el MC2
Se procede a simular la transferencia de crudo desde el punto de recoleccion MC2.
En la Figura 34 se presenta el modelo de simulacion de la transferencia de crudo

desde el MC2 trabajado en el simulador numérico.

Figura 34
Modelo de simulacion de transferencia desde el MC2
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Nota. En la Figura 34 que se ha desactivado los elementos correspondientes al BAT 401 y MC3 a fin de modelar
solo la transferencia desde la MC2. Extraido del modelo de simulacién de transferencia de crudo desde la

estacion MC2 usando el simulador numérico, 2023.

En la se Figura 35 presenta los resultados de la simulacion de transferencia de

crudo desde el MC2.

Figura 35
Resultados de la simulacion MC2
Mame Type Pressure (out) Temperatur... ST liquid rate ST Qil rate ST Waterrate ST Gasrate STGOR STWCUT FL Gas rate (... FL WCUT
psia - |degF - |STB/d - |STB/d - |STB/d - mmscf/d - |SCF/STE - % - mmcf/id %
1 |Bomba GASO Generic pump 139.7 83.04445 2376 641,52 173448 0 0 73 0 72.82839
2 | BATAD1&MC3&MC2 Junction 129.8311 85.54812 2376 641,52 173448 0 0 73 0 72.83100
3 |BAT175 Sink 14.75057 8497387 2376 641,52 173448 0 0 3 0 72.83762
4 [MmC2 Source 147 264 2376 641.52 173448 0 0 3 0 72.82883

Nota. Extraido de los resultados de la simulacion de transferencia de crudo desde la estacion MC2 usando el

simulador numérico, 2023.
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De los resultados obtenidos se observa que a una presion de descarga de 139.7
psia en la Bomba GASO, se logra desplazar el crudo del MC2 hasta la BAT 175 a un
régimen de 2376 BPD (99 BPH). Adicionalmente se observa que la temperatura del fluido
disminuye en 1.5°F.

En la Tabla 30 se observa los datos de presién y temperatura obtenidos de la
simulacion. De la tabla se ve que la caida de presion en la linea de succién “FL” es de 0.3
psi. Luego la presion aumenta a 139.7 psia producto del trabajo de la Bomba GASO.
Posteriormente el fluido tiene una pérdida de presién de 10 psi durante su recorrido por el
ducto DCP_MC2. Finalmente, durante el ducto DCP_BAT401&MC3&MC2 la presion
disminuye en 115 psi obteniéndose una presion final de aprox. 14.7 psia (presiéon
atmosférica).

Tabla 30

Resultados del perfil de presion y temperatura MC2

Presiéon

Equipo Longitud total (pies) (psia) Temperatura (°F)
0 14.7 86.4
FL 30 14.6 86.4
60 14.4 86.4
Bomba GASO 60 139.7 85.9
60 139.7 85.9
DCP_ MC2 113 140.8 85.9
366 129.8 85.5
366 129.8 85.5
1643 28.6 85.2
DCP_BAT401&MC3&MC2
2233 17.3 85.1
2768 14.8 85.0

Nota. Extraido de los resultados de presion y temperatura de la simulacién de transferencia de crudo desde la

estacion MC2 usando el simulador numérico, 2023.

En la Figura 36 y Figura 37 se presentan el perfil de presion, temperatura y de

elevacion durante la transferencia de crudo desde el MC2.
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Figura 36

Perfil de presion y temperatura durante la transferencia desde el MC2
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Nota. Adaptado de los resultados de presién y temperatura de la simulacién de transferencia de crudo desde

la estaciéon BAT401 usando el simulador numérico, 2023.
Figura 37

Perfil de presién y elevacién durante la transferencia desde el MC2
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Adaptado de los resultados de presion y elevacion de la simulacion de transferencia de crudo desde la estacién

MC2 usando el simulador numérico, 2023.

4.4 Analisis costo eficiencia

Para realizar el andlisis costo eficiencia entre la implementacion de tuberia de acero
revestida y la implementacion de tuberia RTP se realiza una estimacion de los costos en

base a las cotizaciones que se cuentan para la implementacion de cada tipo de tuberia.
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Los costos que se abarcaran para la implementacion seran la de los materiales, la

instalacion y el mantenimiento de cada tipo de tuberia. Véase Tabla 31 y Tabla 32.

Tabla 31

Costo de Implementacidon de tuberia de acero al carbono
Caso 1: Implementacién de tuberia de acero al carbono

N° Descripcion QTY UND Costo Costo Total
Unitario $
Costo del Material

Tuberia API 5L PSL1 X-42 sin costura

1 extremo para soldar, de 3,5" de diametro 4309 GLB 5195 223 852,55
externo, 28,26 kg/m, rango 3, con proteccién
de superficie 3L de Polipropileno
Manta Termo contraible Dirax Diametro 3"

2 6000 X 24, 3 Layer Tricapa con cierre y 358 UND 30.00 10,740.00
bandas de ataque incluidos

3  Imprimacién S1301-M Parte A 8 UND 245.00 1,960.00
Sub Total 236,552.55

Costo de Instalacion

Movilizacion y Desmovilizacion 1 GLB 13,851.00 13,851.00
Obras civiles 1 GLB 42,865.74 42,865.74
Obras mecanicas 1 GLB 159,809.00 159,809.00

; Pruebas (I.:"rueba Hidrostatica) y otros, puesta 1 GLB 121,274.38 121,274.38
en operacion

8  Gastos variables/generales/pdlizas/seguros 1 GLB 92,922.41 92,922.41
Ingenieria Basica, Detalle y resistividad de

9 terreno/ Disefio e instalacién de sistema de 10 GLB - 143,000.00
proteccion catodica
Elaboracion de Consulta previa, Manuales de

10 Ingenieria y Dossier de calidad para sustento 1 GLB 15,000.00 15,000.00
a Osinergmin
Sub Total 588,722.53

Costo de Mantenimiento*

11 Programa de inhibidor de corrosion 22 BL 1,192.40 26,190.94

12 Programa de Biocida 275 BL 969.78 26,626.28
Sub Total 52,817.22
Total 878,092.30

Nota. *Los gastos de mantenimiento se estan considerando hasta el afio 2045. No se consideré la estimacion

del mantenimiento de los sistemas de proteccion catddica. Elaboracién propia. Cuadro de costos asociados a

la implementacién de tuberias de acero tomando como referencia cotizaciones anteriores para el lote IX, 2023.
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Tabla 32

Costo de Implementacion de tuberia de tuberia RTP
Caso 2: Implementacion de tuberia RTP

N° Descripcion QTY UND Costo Costo Total
Unitario $
Costo del Material

Tuberia FLEXCORD FC901, MAOP 2250 PSI,

1 MAOP 60°C, Blanco, diametro nominal de 3” - 4740 GLB 85.82 406.786.80
Tuberia termopléastica reforzada con alambre
de acero.

2 Acople de linea media 3" 5 GLB 1875.00 9,375.00

3 Acople para soldadura 3" 14 GLB 1875.00 26,250.00

4 Bridas de ajuste 3" 4 GLB 1875.00 7,500.00

5 3" Pig de Poliuretano 2 Mts 121.50 243.00
Sub Total 450,154.80

Costo de Instalacion

6 Movilizacion y Desmovilizacion 1 GLB 5,000.00 5,000.00
Transporte, carga, descarga,

7  acondicionamiento, tendido e Instalacion de 1 GLB 51,341.02 51,341.02
tuberia RTP en obra

8  Obras civiles 1 GLB 33,579.67 33,579.67

9 Obras mecanicas 1 GLB 9,894.60 9,894.60

10 Pruebas (I.:”rueba Hidrostatica) y otros, puesta 1 GLB 106,128.08 106,128.08
en operacién

11 Gastos generales/pélizas/seguros 1 GLB 27,717.06 27,717.06
Elaboracion de Consulta previa, Manuales de

12 Ingenieria y Dossier de calidad para sustento 1 GLB 15,000.00 15,000.00
a Osinergmin.
Sub Total 248,660.43

Costo de Mantenimiento

13 3" Pig de Poliuretano 8 Mts 121.50 972.00
Sub Total 972.00
Total 699,787.23

Nota. *Los gastos de mantenimiento se estan considerando hasta el afio 2045. Elaboracidon propia. Cuadro de
costos asociados a la implementacién de tuberias termoplasticas reforzadas tomando como referencia

cotizaciones anteriores para el lote 1X, 2023.

En base a las estimaciones de la implementacién de cada tipo de tuberia, se realizé
un cuadro comparativo el cual se muestra en la Tabla 33.
En la Tabla 33 se visualiza que los costos de los materiales de la implementacion

de tuberias RTP son mas elevados que la implementacién de tuberias de acero revestido
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en 213,602.25 $. Por otro lado, los costos de instalacion de las tuberias de acero revestido
son mas elevados que la implementacion de tuberia RTP en 340,062.10 $. De la misma
manera los costos de mantenimiento en el tiempo de las tuberias de acero son mas
elevados que el mantenimiento de las tuberias RTP en 51,845.22 $. Finalmente se visualiza
gue la implementacion de las tuberias RTP Flexcord FC901 en el ducto secundario del lote
IX generaria un ahorro de 178,305.07 $ en comparacion a la implementacion de tuberias

de acero revestidas.

Tabla 33
Cuadro comparativo tuberia de Acero revestido vs tuberia RTP
Implementacion con Implementacion con
Indicadores tuberia de Acero tuberia RTP Diferencia
Revestido Flexcord
Costo del material, $ 236,552.55 450,154.80 -213,602.25
Costo de instalacion, $ 588,722.53 248,660.43 340,062.10
Costo del mantenimiento, $ 52,817.22 972.00 51,845.22
Total, $ 878,092.30 699,787.23 178,305.07

Nota. Elaboracion propia. Cuadro comparativo de costos entre la Implementaciéon de tuberias de acero y las

tuberias RTP para el ducto secundario del lote 1X, 2023.

En caso se hubiese contado con una bomba centrifuga (en vez de la bomba
reciprocante) como parte del sistema de transferencia de crudo, se hubiese podido
seleccionar la tuberia RTP Flexpipe FP-150 que tiene un costo aprox. de 45 usd/m. Por

consiguiente, en la Tabla 34 se presenta los costos de implementacion de cada tipo de

tuberia.
Tabla 34
Cuadro comparativo tuberia de Acero revestido vs Flexcord vs FP-150
RTP RTP
Indicadores Acero revestido
Flexcord FP-150
Costo del material, $ 236,552.55 450,154.80 213,300.00
Costo de instalacion, $ 588,722.53 248,660.43 248,660.43
Costo del mantenimiento, $ 52,817.22 972.00 972.00
Total, $ 878,092.30 699,787.23 462,932.43

Nota. Elaboracion propia. Cuadro comparativo de costos entre la Implementacién de tuberias de acero y las

diferentes alternativas de tuberias RTP para el ducto secundario del lote IX, 2023.
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Se puede apreciar que la implementacién de las tuberias RTP Flexpipe FP-150 en
el ducto secundario del lote IX generaria un ahorro de 415,159.87 $ en comparacion a la

implementacion de tuberias de acero revestidas.
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Conclusiones

Acorde a la matriz de comparacion de las tuberias RTP ofrecidas por el fabricante
Shawcor, y teniendo en cuenta las recomendaciones dadas por el mismo en referencia al
desgaste prematuro de las tuberias por el trabajo de la bomba reciprocante, se seleccioné
la tuberia Flexcord FC3901. Sin embargo, en un caso en el cual se hubiera contado con una
bomba centrifuga se hubiera optado por la tuberia Flexpipe FP-150.

Los parametros corrosivos en relacion al crudo del lote IX que tienen incidencia en
la corrosion de tuberias de acero son principalmente el contenido de bacterias sulfato
reductoras (BSR), el contenido de Acido Sulfhidrico (H2S) y el contenido de Anhidrido
Carbénico (CO2). Las presiones parciales del CO2 y H2S durante la transferencia de
Hidrocarburos son de 0.0055 y 0.0002 psi respectivamente, y de acuerdo a la Clasificacion
de la corrosividad segun presion parcial detallada en la Tabla 16, ambas presiones
parciales por separado indicarian una corrosividad baja. Sin embargo, varios autores
Fuentes y Pefia (2007), Koteeswaran (2010), Choi et al. (2011) y Asmara (2018) sefalan
que la corrosion en ambientes CO2/H2S es mucho mayor que en ambientes con solo CO2.
Por otro lado, la concentracion de BSR en el agua del lote IX se encontraron por encima
de los limites maximos en comparacion de la norma NACE TM0194-2014 Field Monitoring
of Bacterial Growth in Oil and Gas Systems.

Las velocidades de corrosion en relacion al contenido de CO2 fueron estimadas
usando el simulador numérico, siendo estas de 0.049; 0.034 y 0.030 milésimas de pulgas
por afo durante las transferencias de crudo desde los Puntos de recoleccion BAT 401,
MC3 y MC2 respectivamente. Se verifica la influencia de la presién en el sistema con las
velocidades de corrosion interna a lo largo del ducto. Se aprecia que las tasas de corrosion
interna determinadas son bajas, esto debido a la poca concentracion de COZ2 en el sistema,
la relativa baja presion dentro del sistema, el flujo laminar durante la transferencia, un pH

casi neutro y temperaturas no muy elevadas.
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La velocidad de erosion se determind usando el simulador numérico (API RP 14)
obteniéndose aprox. 4m/s, estando esta por encima de la velocidad del liquido maxima
considerado en el disefio (1m/s).

En relacion a la integridad del sistema de ductos, tras la implementacion de las
tuberias RTP se podra mitigar el riesgo de las fallas de las tuberias por la presencia de
agentes corrosivos en el crudo del lote IX. Asimismo, la velocidad de bombeo al cual se
simulé (1 m/s) no alcanza a la velocidad de erosion (4m/s) evitando asi problemas de
vibracion y erosion en el ducto, manteniendo la integridad del sistema. En ese sentido, la
implementacion de tuberias RTP se presentan como una buena alternativa para poder
evitar derrames de hidrocarburos por fallas en las tuberias.

De la simulacion de la transferencia de crudo desde la BAT 401, se observa que
empleando la Tuberia RTP Flexcord, la presion de descarga de la Bomba es de aprox. 220
psig a un régimen de 99 BPH. En contraste a la condicién actual de bombeo el cual requiere
de una presion de descarga de 250 psig para poder desplazar el crudo a un régimen de 15
BPH. De la simulacién de la transferencia de crudo desde el MC3, se observa que
empleando la Tuberia RTP Flexcord, la presion de descarga de la Bomba es de aprox. 150
psig a un régimen de 99 BPH. En contraste a la condicion actual de bombeo el cual requiere
de una presion de descarga de 190 psig para poder desplazar el crudo a un régimen de 20
BPH. De la simulacidon de la transferencia de crudo desde el MC2, se observa que
empleando la Tuberia RTP Flexcord, la presion de descarga de la Bomba es de aprox. 125
psig a un régimen de 99 BPH. En contraste a la condicion actual de bombeo el cual requiere
de una presion de descarga de 150 psig para poder desplazar el crudo a un régimen de 25
BPH.

Las mejoras del performance del flujo se expresan en un menor trabajo de la bomba
durante la transferencia desde los puntos de recoleccion, reduciendo asi el consumo de
energia de la bomba.

El analisis costo eficiencia determind que los costos de los materiales de la

implementacion de tuberias RTP son mas elevados que la implementacién de tuberias de
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acero revestido en 213,602.25 $. Sin embargo, los costos asociados a la instalaciéon de las
tuberias de acero revestido resultaron mas elevados que la implementacion de las tuberias
RTP en 340,062.10 $. Asimismo, los costos de mantenimiento en el tiempo (Hasta el 2045)
de las tuberias de acero revestidas son mas elevados que el mantenimiento de las tuberias
RTP en 51,845.22 $. Por lo expresado anteriormente, la implementacion de las tuberias
RTP Flexcord FC901 en el ducto secundario del lote IX generaria un ahorro aprox. de
178,305 $ en comparacion a la implementacion de tuberias de acero revestidas.

En caso se hubiese contado con una bomba centrifuga (en vez de la bomba
reciprocante) como parte del sistema de transferencia de crudo, se hubiese podido
seleccionar la tuberia RTP Flexpipe FP-150 logrando generar un ahorro aprox. de 415,160

$ en comparacion a la implementacion de tuberias de acero revestidas.
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Recomendaciones

Verificar que al seleccionar determinada tuberia RTP de determinado Fabricante,
este ofrezca una certificacion API a fin de poder garantizar la calidad del producto.

Determinar de qué manera otros parametros en relacion al entorno externo del
sistema tales como la presencia del polvo, humedad y velocidad del viento inciden en el
desgaste progresivo del ducto de acero.

Determinar la velocidad de corrosidon que se generaria por la presencia de CO2 en
presencia de H2S en la transferencia desde los puntos de recoleccién a fin de poder estimar
con mayor aproximacion el desgaste progresivo de las tuberias de acero.

Estimar la velocidad de erosién en aquellos casos donde se pudiese presentar flujo
multifasico, y compararla con el caudal de bombeo puesto que la velocidad de erosiéon
disminuye con la presencia de gas.

Evaluar la implementaciéon de tuberias RTP en otros ductos asociados al sistema
de recoleccién del Lote IX como medida de mejora para evitar derrames de hidrocarburos
por fallas en la tuberia.

Validar los modelos de fluidos que se usaran en la simulacién a fin de obtener
valores mas precisos en la determinacion de los perfiles de presion y temperatura a lo largo
del tramo.

Considerar las pérdidas de presidon generadas por los accesorios como tees o
valvulas en la simulacién de la transferencia de crudo desde los distintos puntos de
recoleccion para obtener una mayor exactitud de la presion de descarga de la Bomba en
cada caso.

Determinar el consumo real de la Bomba centrifuga actual bajo las condiciones
actuales de operacion y contrastarlas con el consumo tedrico que se daria en una Bomba
centrifuga nueva bajo las nuevas condiciones de operacion tras la implementacion de las

tuberias RTP.
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Continuar con el ejercicio de realizar un analisis de costo eficiencia para el ducto
secundario del lote IX que comprende las estaciones de recolecciéon del MC1 'y MC4.
Evaluar la posibilidad de adquirir una bomba centrifuga que pueda permitir la

seleccion de la tuberfa Flexpipe FP-150 y poder obtener un mayor ahorro.
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Anexo 1

Rendimientos de los materiales termoplasticos en medios relacionados con la produccion
de Gas y Petroleo
Table A.2 — Polypropylenes (PP)

Environmental condition(s)
Medium/Media
Temp%nture Description
H,S Otos0® Mo influence of H,S on stability of PP in the temperature range of
0°Cto 110 °C.
CaO, 0to 80° As for H,S.
HC/crude aliphatics, aliphatic oils 0to GOAB o
HC/ecrude aromatics, aromatic oils Oto20° Swelling and permeation strongly influence the physical
properties.
HC/erude naphthenics, Oto20° As for aromatics: dissolution at higher temperatures.
HC/crude cycloaliphatics,
cycloaliphatic oils
Brine Otog0d —
Acids, bases Oto80%® Mo effect from inorganic non-oxidizing acids or bases. Formic and
acetic acid have no effect up to 60 % concentration.
Surface-active compounds 0to8025 |Stress corrosion cracking has to be considered and tested
(inhibitors, emulsifiers, accordingly.
demulsifiers)
Sulfur solvents:
amines Oto70® —
spindle oil, diesel Ota70E Effects like the corresponding crudes.
disulfides 0to 60" -
2 Proven applicability.
b Limited applicability.
€ Testing required.

Nota. Extraida de 1SO 23936-1. Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Non metallic materials
in contact with media related to oil and gas production (p.17), por International Organization for Standardization

(1SO), 2009.
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Table A.3 — Polyamide 11 (PA 11) and Polyamide 12 (PA 12)

Medium/Media

Environmental condition(s)

TompSrature Description
H.S, CO, Oto 702 No influence of H,S on stability of PA11 or PA12 in typical

temperature range of oil and gas transport (0 °C to 90 °C).

If presence of water cannot be excluded in all cases, PA 11 and
PA 12 (which undergo hydrolysis at temperatures above 80 °C)
cannot be recommended for higher temperatures.

HC/crude aliphatics, aliphatic oils Oto 702 —
HC/erude aromatics, aromatic oils Oto70° —
HC/crude naphthenics, HC/crude OtoTOE .
cycloaliphatics, cycloaliphatic oils
Brine Dto702 At higher temperatures, hydrolysis oceurs.
Acids b Acid degradation.
Bases B Degradation by hydrolysis.
Surface-active compounds OtoT0C
(inhibitors, emulsifiers, —
demulsifiers)
Sulfur solvents:
amines b Loss of mechanical properties.
spindle oil, diesel Oto70= —
disulfides OtoTOE -

2 Proven applicability.
B Mot recommended.

% Testing required.

Nota. Extraida de ISO 23936-1. Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Non metallic materials

in contact with media related to oil and gas production (p.18), por International Organization for Standardization

(1SO), 2009.
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Table A.4 — Polyvinylidene fluoride (PVDF)

Environmental condition(s)

Medium/Media
Temp%'amre Description
H,5, CO, Oto 908 No influence of H,S on stability of PVDF in typical temperature

range of oil and gas transport {0 °C to 90 °C).

HC/crude aliphatics, aliphatic oils Oto 1308 —

HC/erude aromatics, aromatic oils Oto 1308 -

HC/crude naphthenics, HC/crude 0to 1308
cycloaliphatics, cycloaliphatic oils

Brine Oto 1308 -
Acids Oto 808 —
Bases b —
Surface-active compounds 0to BOE Inhibitors like functional amines can degrade PVDF.
(inhibitors, emulsifiers,
demulsifiers)

Sulfur solvents:

amines b Cross-linked types are more stable.
spindle oil, diesel Oto 1308 Effects like the corresponding crudes.
disulfides 0to 80F —

2 Proven applicability.

b Mot recommended.

€ Testing required.

Nota. Extraida de 1SO 23936-1. Petroleum, petrochemical and natural gas industries — Non metallic materials
in contact with media related to oil and gas production (p.19), por International Organization for Standardization

(1SO), 2009.
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Anexo 2

Ductos secundarios en el lote IX
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Nota. Extraida de Mapa de lineas de flujo y lineas secundarias del

Unienergia ABC.
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Anexo 3
Mapa de yacimientos en el lote IX
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Nota. Extraida de Mapa topogréafico y de yacimientos petroleros del lote IX, por Huasasquiche M., 2023,

Unienergia ABC.
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Nota. Extraida de Mapa de lineas de flujo y lineas secundarias del lote IX, por Quispe A., 2023, Unienergia
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Anexo 5
Perfil de elevaciones del sistema del ducto secundario del lote 1X

Perfil de Elevacion DCP_BAT401
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Perfil de Elevacion DCP_MC2
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Nota. Extraida de Proyecto de Actualizaciéon de Ductos, Quispe A., 2022, Unienergia ABC.
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Anexo 6

Cotizaciones realizadas con la empresa Andes Petroleum Solutions

COTIZACION N*
APS UNI-D03-2022
AMDES PETR CHLEUM SaOLLITHINS
e Talars, 77 de Setembre del 722
CLIENTE: IMPETROABC 5 AT
AREA: g Al Cuigs
REFERENCLA: OLEOHICT DE 3 FULG EN TUBERIA FLEXTELE - RTP

ITEM DESCRIFCIIN DE SERVICH) oTY UND 1 cﬁlnlilp COSTD TOTAL
FLEXCORD FCBO1, MADP 2250 PEI, MADP B0°C, Whits, rasic
! :::I":::d Thermoplscto Pips (RTP] COM 2 Inoh - Tubaria e oLe ¥ e ATHATLM
isrmoplictioa reforzada oon alambre de aoero.
I |3, 891, EL, ENC Coupling, Insluding consumabiss 12 aLe 5 137504 | 5 I1.508.040
3 37,890 ANEL EL, ENC Flange, Insluding sonsumabiss T aLe 5 137500 ) 5 13,1500
4 | Pig, Polyursthane 2 WiE 5 12158 ] 5 ]
L1 IHm'lmbn ¥ Desmoviizscion 1 GLB 5 E3000% ] 5 B0
& IEFF'B.‘ n medicos, seg ¥ o159 1 GLE 5 I50008 | 5 3,500,040
[z s e, e, oo« ] as [ semals senm
& JObrac Chvllsc 1 aLe 5 EMITE] S 356375
5 Obrac Maodnloac 1 GLE 5 In4s1ea| s 1128008
10 |Prusbac y Otrog - Puscts sn Oparacksn 1 aLe 5 1134440 )s 123,144,400
11 |oastos Generales | POLIZAS [ SEQURDS 1 ‘aLe 5 JLIELIS] § FL161.15
Elaboracin de C presia, de in ria y Dossier de
1z |caldad pam sustenio 3 Csinegmin (Incluye seguimiznio hasts 1 GLE 5 1580008 | 5§ 15, D401
1
SUBTOTAL 5 RIS

LOS PEECTOS MO TNCLUYEN IGV
LONDICIONES COMERCIALES

1.- Tubaria R TF entregads en slmecenes dal clisnts.

1.- Tubaria de fbricaciin americans v con Cartificacion bajo noma APT 15,

3.- Bl st total del proyecio sst inchido bs ingenieria, prooom y constrocsion FPC.

4.~ Los Hums (£, 9, 10 ¥ 11) sstan cotimdos bajo s remiones virtmles ¥ alcancs proporciceado por ol dianim, 56 segians qoe cuamds ol proyecio
wshé aprotado e prevenis Tna mea. ot por esios Sems va basados ex v ingeedaria mas a detalls ¥ iopograiia del temenn.

3.~ Los precios de [ ubena ¥ acoeumrios se mepetarin st el 30 de noviembes dal 2022,
.- Actalmemts ol matorial csta am Stock: on almaceno: & motne Shricanto an Canads.
7.~ 5a ssta offeciendo mma foberis de Alta Calidad en e metilico yuna vids ol de 25 afos expussts a by superficie y 50 afios i es sotemada

8.~ En cano sl clisnte Unipetro postergus o demors s proyecio despuds del 30 de novismbes 2022, b planes de entrege de 1a tobara v accesorios
o5 do B a 10 sopmanas do no encontrarss oo stock.

En Alrmconos dd clieniz
4% Sax enviooga do bisioral o ah 510 i der rmtiabeciidn o Clermpn
[ ARES

Ing, Mzl Mocs Gallando

Cell phone: 00 (1) 98 54 735 42

Nota.Extraida de Cotizaciones UNIPETRO ABC, Meca M, 2022, Andes Petroleum Solutions.
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COTIZACION ™
APS UNI004-2002
..a"'";-_‘-"
AMDES PETROLEUM SOLUTHDMS
[ Talars, 77 de Setiembre del 2022

CLIENTE: UHIPETRO ABC S A
AREA= Ing, Alcandes Quuine
BEFERENCIA:  OLEODUCTODE 3 FULG EN TUBERTA DE ACERD AL CARBORG (4C)

DESCRIFCION DE bt
ITEM SERVICH OTY TN UNITARID COST TOTAL
LIME FIFE OM EHORE 3.6 OO , 3808 FOM, X-42 W/ 3URFACE
1 |PROTECTION 3L POLYPROFYLEME, RS 3813 AP 6L PEL1 550 aB |5 s1os| s RS, TIE
WELIMNG END
MANTA TERMOCONTRABLE DIRAX DIAMETRO 3 8000 & 24, 3
t |LAYER TRICAFA CON CIERRE ¥ BANDAS DE ATAGUE (] wo s soma | 5 146, 20w
INCLUIDOE MARCA CONVALENCE
3 IF"HHER 21201-M PARTE A MARCA COVALENCE L] wo s FILTO LASKDY
BARRA DE REFARACHIM DE REVESTMIENTO DE TUBERLA,
4 ca . o s kLT 175
5 |Inu'lmu|1:r Desmavitzaokin 1 aB |5 1768000 | 5 1T AR
TR, Almenizoion, £ Hor, oog T
. 1 aB s TN | & TS0
T  |obras Civies 1 ae |s 4TS | 5 5471378
£ |Obrac Meoinioac 1 GLE |5 massnno| s 13 el e
% |Prusbac y Oros - Puscia sn Oparasidn 1 aLe 5 1Sy s0 ] 5 154,754 40
10 |Gacios Variabies | Generales | POLIZAS | SEQURTE 1 aB |5 nEs0en| s L0 e
Ingenieria Bacioa, Detalle y recictividad de temano | Dicefo &
1] —F = = 1 ae s 1700000 | % 17,
Emboraciin de Consula previa, Manuaies de Ingeneria y Dossier de
12 |caldsd para sustenio a O i {Inciuye: hasta 1 e |5 1500000 | 5 15
B TOTAL 91114015 |
llﬁjﬁ
I vy v # 1 BL114.91
TOTAL CENFEAL SIN IGV 5 LODL 6406

LOS PRECIOS MO INCLUYEN IGV
LONDICIONES COMERCIALES

1.- Tuberia de AC rnestida entregada an alrswenes del chente

2.- Tubaria do Bbeicacién Chiza, v con Cortificaciém bajo morma AT 51

3.- Bl costo total del propecto sstt inchrido ks ingenioria, procum y cons traccion EPC.

4.- Los Hams (7, &, 9 ¥ 10) sttn cotizados bajo ks reumiones virmales ¥ alcancs proporcionade por ol chianim, e segias que cuando ol proyecio
exti aprotado se preenio T meva ofit por estos S va basadns sn e iIngeeieria mes 2 detalls ¥ iopogratia del temmn.

.- Los precins da ba mbaria ¥ accouorios. tionon wo vigencis ds 15 des.

Cell phove: 00 (31) 95 34 755 42

Nota.Extraida de Cotizaciones UNIPETRO ABC, Meca M, 2022, Andes Petroleum Solutions.
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Anexo 7
Ficha técnica de la tuberia FLEXCORD FC-901

FLEXCORD™ LINEPIPE Shawcor.com

Rev#: 40

Engineered for high frequency 225 psi peak-
to-peak pressure pulsations, combined with
10 full pressure on-off cycles of 0-1,500 psi
per day with a 10x safety factor eliminating -
the need for de-rating in most cyclic TS E——

applications. --—_.—/

FC901 AB FC901
MAXIMUM OPERATING PRESSURE @ 60°C 16510 KPA

15570 KPA / 2250 PSI

OR 140°F /2250 PS1
3 a4
I
mm 751 00 12
Outside Diameter
inches 29555 395 507
mm 538 i 99
Inside Diameter
inches 2a 302 3390
|
st kg'm 2 51
s 224 34 56
12 18 21
Min. Bend Radius (Operational) € S
" S m 750 615 525
en
. n | 2460 2,018 722
m EN g 37 37
Reel Diameter
f 2 12
m 24 12 24
Reol Width
n B 4 8
i e L) 4750 3820 5560
s ¥A470 2415 12,260
Real E kg 150 630 1150
ey s 2,530 1500 2530
e D8 - mm BTt nse 144z
inches 343 455 568
mm 445 635 859
Finting inside Diameter”
inches 175 250 338
Length / Coil* 74 =0
n 2460
s kg 1615
¢ s | 7970

(1) SHAWCOR

Nota. Extraida de FLEXCORDTM, por Shawcor, 2016, en https://cdn.shawcor.com/shawcor/files/b1/b1233c6e-

€39d-4202-949a-2d3b84825146.pdf.
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