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ABSTRACT

En Colombia, los sistemas de transporte de hidrocarburos
frecuentemente cruzan terrenos con alta susceptibilidad a
movimientos geotécnicos inestables. Estas condiciones provocan
cambios en el alineamiento y deformaciones de las tuberias,
comprometiendo continuamente su integridad estructural.

Los movimientos con tasas de desplazamiento bajas o muy bajas
son particularmente criticos por ser imperceptibles a simple
vista e incluso desde el monitoreo con herramientas inerciales.
Esta condicion complica significativamente la gestion vy
planificacion proactiva del mantenimiento.

Este escenario exige enfoques innovadores para asegurar la
integridad de los ductos y facilitar un mantenimiento preventivo
y eficaz. Una estrategia clave es definir limites de
desplazamiento seguros, correlacionados con la capacidad de
deformacion por flexion admisible de la tuberia (Strain
Capacity).

La metodologia aqui propuesta utiliza datos de al menos dos
inspecciones inteligentes sucesivas (ILI con médulo inercial)
para construir un campo de desplazamientos detallado del
ducto. Este analisis comparativo permite identificar puntos
criticos con alta concentracion de deformaciones y localizar
cambios precisos en los alineamientos horizontal y vertical de
las secciones evaluadas.

A partir de este campo de desplazamientos entre inspecciones,
es posible proyectar el cambio en el alineamiento futuro de la
tuberia (respuesta geométrica). Crucialmente, se establece una
correlacion entre los desplazamientos acumulados y la
capacidad de deformacion admisible (Strain Capacity). Esto
permite definir umbrales de desplazamiento que sirven como
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alertas tempranas, monitoreables mediante mediciones directas
e indirectas en campo.

Este trabajo presenta una metodologia, fundamentada en el
analisis posicional derivado de inspecciones ILI, para definir
umbrales de alerta temprana ante movimientos lentos del
terreno que afectan a ductos en zonas de baja 0 muy baja
velocidad de desplazamiento.

NOMENCLATURA

AZIMUTH: Angulo que caracteriza una direccion o un vector
respecto de una direccion de referencia (usualmente el Norte
Verdadero) en un plano horizontal. El azimuth se indica
normalmente en grados, de 0 a 360 y siempre se mide en sentido
de las agujas del reloj.

DEFORMACION: Cambios en una dimension caracteristica de
una estructura generados por esfuerzos internos o externos.
Cuando la deformacion es axial, ésta se denota por la letra griega
€. Para el caso de deformacién lineal, e=AL/L, siendo L la
longitud original de la estructura y AL el cambio generado. La
deformacion € es un valor adimensional; por lo general las
unidades son en microstrain 0 como un porcentaje.

DEFORMACION POR CURVATURA (Bending Strain):
Deformacion en la fibra externa de la tuberia inducida por un
proceso de curvado (flexidn). Se determina o calcula con base en
la informacion del mapeo inercial de las inspecciones
inteligentes y monitoreos topograficos, en la busqueda de
deformaciones a lo largo de la tuberia en estudio.

DEM: Modelo digital de elevacion es una representacion visual
y matematica de los valores de altura con respecto al nivel medio
del mar, que permite caracterizar las formas del relieve y los
elementos u objetos presentes en el mismo
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DSM: ElI Modelo Digital de Superficie, representa las
elevaciones sobre el nivel del mar de las superficies incluidos los
elementos como arboles, edificios, construcciones, entre otros,
muestra la superficie del terreno junto con las caracteristicas
elevadas sobre los mismos elementos.

DTM: Modelo Digital del Terreno, en este no se presentan
elementos elevados solo el terreno.

Derecho de Via (DDV): Es la franja de terreno, con un ancho
determinado, a lo largo del corredor, sobre la cual se tiene
derecho de servidumbre y que sirve de via para todos los efectos
de mantenimiento.

ILI: Inspeccion en linea de tuberia mediante una herramienta
instrumentada desde el interior del tubo.

IMU: Es un dispositivo electronico, que mide e informa acerca
de la velocidad, orientacion y fuerzas gravitacionales de un
aparato, usando una combinacion de acelerémetros y gir6scopos.

IVDDV: Inspeccidn visual del derecho de via

MOVIMIENTO DE LA TUBERIA: Es el desplazamiento de
la tuberia medido a partir de dos o mas inspecciones ILI, bajo
pardmetros de cambio en deformacion, elongacion y cambio en
la posicidn de la tuberia de acuerdo con el mapeo inercial.

PITCH: Angulo que indica una desviacion en la direccion
vertical con respecto del plano que es ortogonal al vector
tangente de la linea de centro de la tuberia

RADIOS DE CURVATURA: Describen los angulos de la curva
en una tuberia. A menor radio de curvatura, mayor es la
deformacion a flexion.

STRAIN CAPACITY: Es la maxima deformacién que una
tuberia puede soportar sin fallar, es decir, sin agrietarse ni
romperse, cuando estd sometida a esfuerzos como flexion,
compresion o traccion. Se mide normalmente como una
deformacion unitaria (strain), expresada en porcentaje (%), e
indica cudnto puede alargarse o comprimirse el material antes de
perder su integridad estructural.

SUSCEPTIBILIDAD: Aquello que estd potencialmente
dispuesto a modificarse o evolucionar ante eventuales
circunstancias naturales o antrépicas.

1. INTRODUCTION

En Colombia, la geomorfologia esta marcada por la presencia de
tres grandes cordilleras andinas: la Occidental, la Central y la
Oriental, que atraviesan el pais de sur a norte. Estas formaciones
montafiosas presentan elevadas pendientes y una compleja
estructura geoldgica, lo que incrementa significativamente la

susceptibilidad del terreno a movimientos en masa. Muchos de
estos movimientos son de tipo lento o muy lento, lo que los hace
imperceptibles a simple vista y genera una aparente estabilidad
superficial.

Estos movimientos se pueden presentar de manera silenciosa y
progresiva, incrementando su tasa de movimiento debido a
factores contribuyentes como la alta pluviosidad, la
deforestaciéon, el cambio en el uso del suelo y otras
intervenciones antrdpicas. Esta combinacion de condiciones
naturales y actividades humanas convierte a muchas regiones del
pais en zonas de alta susceptibilidad a movimientos del terreno.

Estos fendmenos pueden inducir desplazamientos en la tuberia
debido a fuerzas externas adicionales (axiales, compresién y
flexién) y dependiendo del alineamiento del ducto y
caracteristicas  especificas del movimiento del terreno
presentaria afectaciones en la tuberia relacionados con cambios
en perfil de deformaciones, deformaciones de diametro e
inclusive perdidas de contencion. Como menciona (Wilde &
GOmez, 2023), tuberias sujetas a deformacion por curvado son
afectadas por deformaciones compresivas en la parte interna del
ducto y deformaciones de tension en la parte externa de la tuberia
de acuerdo con el alineamiento tubo-suelo.
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FIGURA 11. Respuesta de tuberia ante un proceso de inestabilidad
transversal. Ubicacion de estado de deformaciones con respecto a la
direccion del movimiento del terreno Fuente: (Wilde & Gomez, 2023)

Por ende, la identificacién y delimitacién de los sectores que
presentan movimientos en la tuberia detectados mediante
corridas ILI o inspecciones visuales del derecho de via
constituyen un componente clave para comprender el
comportamiento del sistema suelo-tuberia.

Estos movimientos, pueden tener diferentes tasas de
desplazamiento desde muy bajas con valores menores a 0.06
m/afio hasta muy altas relacionadas con procesos subitos con
valores de 3 m/s; Los procesos con tasas de desplazamiento bajas
0 muy bajas, son particularmente criticos debido a su caracter
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imperceptible en superficie a simple vista (sin evidencia en la
inspeccién visual al derecho de via), lo cual, dificulta la
planificacién preventiva del mantenimiento.

Una vez identificados estos sectores con movimiento y tasas de
desplazamiento bajas a muy bajas, es necesario realizar un
alineamiento entre los datos obtenidos en inspecciones ILI
historicas y las topografias del ducto, soportandose con el
resultado de la inspeccién visual al derecho de via; determinando
los desplazamientos acumulados y las tasas de movimiento (por
afio o entre corridas ILI) del ducto a lo largo del tiempo, lo cual,
permite comprender el comportamiento suelo-tuberia a lo largo
del tiempo y, con base en ello, definir la tasa de movimiento que
mejor representa el desplazamiento del ducto en cada sector.

Lo anterior, permite construir un campo de desplazamientos y
realizar un analisis prospectivo del comportamiento del ducto, el
cual consiste en proyectar un posible alineamiento futuro como
respuesta geométrica ante las cargas externas. Esta proyeccion
parte del supuesto de que la tuberia mantendra una tasa de
desplazamiento constante en el tiempo.

Con base en este alineamiento proyectado, se correlacionan los
desplazamientos acumulativos estimados con la capacidad de
deformacion admisible (Strain Capacity) del ducto. Esta
comparacion permite identificar posibles excedencias en la
capacidad estructural y asi definir planes de mantenimiento para
futuras vigencias.

El analisis de desplazamiento proyectado permite definir una
posible posicidn futura del ducto, a partir de la cual se derivan
los posibles perfiles de deformacién asociados. Estos perfiles
representan la respuesta estructural del ducto ante los
desplazamientos acumulativos estimados y son evaluados
conforme a los criterios de strain capacity. Esto permite definir
umbrales de desplazamiento (de acuerdo con el nivel de
deformacion proyectado) que sirven como alertas tempranas, y
pueden ser monitoreados en campo, verificados y validados con
la siguiente corrida ILI.

Esta estrategia constituye una herramienta para la planificacion
del mantenimiento preventivo, ya que permite anticipar posibles
escenarios a través del analisis de desplazamientos proyectados,
es posible identificar umbrales de atencion, es decir, niveles de
desplazamiento a partir de los cuales la deformacion inducida en
el ducto podria superar los criterios normativos de strain
capacity. De este modo, se facilita la toma de decisiones
proactivas orientadas a una estrategia basada en el monitoreo
continuo de las zonas criticas con técnicas tales como
levantamientos topograficos, analisis mediante
ortofotomosaicos georreferenciados, tecnologia Lidar, entre
otras herramientas de alta precision.

A partir de esta evaluacion, se determinan las acciones
correctivas o de mantenimiento necesarias, en funcion del grado
de afectacién identificado con respecto a los umbrales

previamente establecidos, lo cual permite priorizar y optimizar
intervenciones.

La metodologia general de aplicacion del presente analisis se
esquematiza en la siguiente figura y se explica en detalle a
continuacion:
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FIGURA 2. Proceso general de andlisis de cambios de strain y
alineamiento.

2. Materiales y Métodos
2.1 Premisas

Este andlisis es aplicable exclusivamente a sectores en monitoreo
que han presentado movimientos del terreno clasificados como
lentos o0 muy lentos, segin lo indicado en la TABLA 1TABLA1.
En zonas donde se evidencian movimientos con tasas de
velocidad superiores, esta estrategia no resulta adecuada, debido
a la incertidumbre asociada a la respuesta geométrica del ducto
frente a cargas dinamicas o aceleradas.

Adicionalmente, el enfoque no debe aplicarse en sectores que
presentan evidencia directa de inestabilidad superficial, como
grietas visibles, escarpes o deformaciones significativas en el
terreno. Estas condiciones requieren intervenciones inmediatas y
la aplicacién de metodologias de evaluacién méas especificas y
distintas.

Poder Destructor

Catéastrofe de violencia mayor;
edificios  destruidos por el
impacto o el material desplazado,
muchas muertes, escape
improbable.

Clase  Descripcion  Desplazamiento

Extremadamente
7 rapida 5 m/seg.

Alguna pérdida de vidas;
velocidad demasiado alta para
permitir a todas las personas
escapar.

6 Muy répida 3 m/ min.

Escape posible;
propiedades y
destruidos.

estructuras,

5 Répida 1.8 m/hora equipos
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Poder Destructor

Algunas estructuras temporales y
1.3 m/mes poco sensitivas pueden
mantenerse temporalmente.

Clase  Descripcion Desplazamiento‘

4 Moderada

Construcciones remediales se
pueden realizar durante el
movimiento. Algunas estructuras
insensitivas pueden mantenerse
con mantenimiento frecuente.

3 Lenta 1.6 m/afio

Algunas estructuras permanentes
16 mm/afio no son dafladas por el
movimiento.

2 Muy lenta

Movimientos imperceptibles sin
Extremadamente instrumentos; posible

lenta construccién, pero teniendo
ciertas precauciones.

TABLA 1. Velocidad de los movimientos (Adaptado de Cruden,
Varnes-1996).

Las siguientes premisas deben cumplirse para realizar este tipo
de anélisis:

e El sector debe encontrarse dentro de los limites
normativos de deflexion por curvatura establecidos
para la tuberia.

e Debe existir evidencia de movimiento en la tuberia,
reportada a través de inspecciones ILI o monitoreos
topogréficos.

e El terreno debe presentar movimientos lentos o muy
lentos, sin manifestaciones superficiales abruptas.

2.2 Datos Iniciales

Se cuenta con informacion inercial proveniente de al menos dos
corridas ILI, o en su defecto, con datos equivalentes obtenidos
mediante levantamientos topogréaficos de alta precision. Esta
informacion es esencial para realizar un analisis comparativo
entre diferentes momentos en el tiempo.

Contar con al menos dos sets de datos, permite comparar
trayectorias y detectar variaciones en el alineamiento de la
tuberia, lo que a su vez posibilita cuantificar el desplazamiento
acumulado del ducto a lo largo del tiempo. A partir de esta
comparacion, se calcula la tasa de desplazamiento para cada
intervalo entre inspecciones.

Este analisis permite determinar la tasa de movimiento critica, es
decir, aquella que representa el mayor desplazamiento o que
refleja el comportamiento del terreno.

Dicho lo anterior, el andlisis comienza con el alistamiento y
validacion de la informacidn histérica, proveniente de los sets de
datos existentes (al menos dos corridas ILI o, en su defecto, de
levantamientos topogréficos de alta precision).

Posteriormente, se realiza la identificacion de los sitios de interés
que cumplan con las premisas establecidas, tales como
encontrarse dentro de los limites normativos de deflexion por
curvatura (strain capacity), presentar indicios de movimiento,

detectados mediante corridas ILI o inspecciones visuales del
derecho de via. y registrar tasas de desplazamiento bajas 0 muy
bajas.

El listado de sitios de interés se construye a partir de diferentes
fuentes de informacion, incluyendo los sectores reportados por
los proveedores ILI en sus analisis de Bending strain (BS) y
pipeline Movement (PM), los sitios identificados durante la
inspeccion visual del derecho de via (IVDDV), asi como
aquellos sitios historicos donde se ha registrado desplazamiento
de la tuberia como consecuencia de cargas externas asociadas a
procesos de inestabilidad.

Los sitios de interés son evaluados mediante una metodologia
que se basa en la comparacién entre la deformacién maxima
observada y el strain capacity calculada para cada sector. Esta
evaluacion permite determinar el nivel de criticidad de cada
tramo y, en funcion de ello, definir el plan de accién mas
adecuado para mitigar la condicion identificada (ver FIGURA

3FIGURA).
ANALISIS DEFORMACIONES (STRAIN)
EN TUBERIA BASADO EN IMU
Data ultima corrida LI — IMU/

Geometrica
Data histdrica
corridas IU - IMU/Geometrica

Plan mitigacisn amenazs

Flan monitoreo en campo
Plan seguimiznto proxima IL

FIGURA 3. Proceso analisis deformaciones basado en data IMU

Dentro de la metodologia descrita, se realiza una proyeccion
lineal del punto de maxima deformacion reportada por el
proveedor, con el fin de estimar su posible evolucién a futuro.
Esta proyeccion se evalla en funcion del strain capacity de la
tuberia, permitiendo anticipar escenarios en los que la
deformacion podria superar los limites admisibles (ver FIGURA
5).

El valor de deformacién proyectada se determina a partir del
seguimiento historico de las deformaciones (ver FIGURA 4),
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mediante el calculo del diferencial de deformacién del punto
entre los distintos periodos de inspeccion, identificando la tasa
de incremento o velocidad de deformacion del ducto.

. Ager
T At

D
Donde:

Aet = Diferencia entre las deformaciones totales entre corridas
en %
AT = Tiempo entre corridas en afios

ET* = ET + At * éT (2)

A partir de esta proyeccién, es posible anticipar el
comportamiento futuro de la tuberia, bajo el supuesto de que las
condiciones actuales se mantengan constantes. Esto
permite estimar las condiciones en las que podrian superarse los
limites admisibles de deformacion estructural (strain capacity).

Esta evaluacion resulta fundamental para la toma de decisiones
oportunas respecto a posibles intervenciones o medidas de
mitigacion, ya que proporciona una base técnica para priorizar
acciones preventivas y garantizar la integridad del sistema de
transporte.
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FIGURA 4. Seguimiento en deformaciones
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FIGURA 5. Proyeccion de deformaciones

Sin embargo, la experiencia ha demostrado que esta practica no
siempre es aplicable ya que el comportamiento de la tuberia no
es lineal a lo largo de toda la seccion de tuberia evaluada
(lingada) expuesta a cargas externas. Esto significa que la
respuesta de la tuberia depende de muchos factores tales como
su alineamiento vs el desplazamiento del terreno o la presencia
de curvas de construccion, lo que limita la posibilidad de

generalizar los resultados, lo cual plantea la necesidad de
desarrollar nuevos enfoques de analisis.

En condiciones de carga con movimientos lentos a muy lentos,
la tuberia puede presentar un comportamiento lineal en términos
de desplazamientos; sin embargo, esto no indica que el perfil de
deformaciones siga la misma tendencia. Por ello, en este
documento se plantea un nuevo enfoque o metodologia que
permita estimar un perfil proyectado de deformaciones basado
en la tasa de desplazamientos de la tuberia.

2.3 Analisis de Alineamiento

El andlisis geografico de informacién para alineamiento se
construye de manera especifica para cada caso, debido a la
diversidad de variables, comportamientos y condiciones del
entorno que deben ser evaluadas en detalle. Este analisis debe
incorporar también las posibles fuentes de error inherentes a las
herramientas empleadas, tales como inspecciones ILlI,
levantamientos topograficos y sensores remotos, cuya precision
puede influir significativamente en la calidad de los resultados
obtenidos.

Este enfoque permite visualizar los cambios del alineamiento del
ducto entre diferentes corridas ILI inerciales de distintos afios,
evidenciando su evolucion en funcién de las cargas externas.
Asimismo, facilita la comparaciébn con levantamientos
topogréficos y monitoreos periodicos. Para identificar tendencias
en los patrones de movimientos detectados, ya sea entre corridas
sucesivas 0 entre una corrida y una topografia, es indispensable
implementar un proceso riguroso de gestién y emparejamiento
de datos, que permita establecer una base comin para las
distintas técnicas utilizadas.

Para la identificacion de movimientos entre dos trayectorias, se
plantea el alineamiento de la corrida base y la corrida vigente de
comparacion. Este proceso incluye la correccion entre ambas
corridas, emparejando soldadura a soldadura y definiendo los
puntos de inicio y fin del analisis como puntos de referencia sin
desplazamiento (anclajes). De esta manera es posible detectar
desviaciones respecto a la tendencia general de desplazamiento.

Durante el andlisis del sector de interés, se realiza una
idealizacion sectorizada del tramo, a través del emparejamiento
de soldaduras y resta de coordenadas X, Y, Z obtenidas del
Pipetally correspondiente al afio de la corrida; se establecen los
puntos de inicio y fin como referencias sin movimiento, lo que
permite determinar con precision las desviaciones respecto a la
tendencia de desplazamiento.

Este anélisis permite identificar los desplazamientos acumulados
y las tasas de movimiento del ducto a lo largo del tiempo,
facilitando la comprension del comportamiento histérico
multianual del sistema suelo-tuberia. Con base en esta
evaluacidn, es posible establecer las tasas de movimiento que se
han presentado en distintos periodos y definir aquella que mejor
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representa el desplazamiento real del ducto en cada zona
evaluada.

Se calcula la tasa de desplazamiento o velocidad del ducto y se
adopta como referencia la mayor de estas tasas, al considerarse
potencialmente la mas critica para el analisis estructural y de
integridad.

A partir de esta informacion, se desarrollan ejercicios analiticos
que permiten visualizar los desplazamientos en funcién de la
direccion y magnitud, con el objetivo de identificar la tendencia
y orientacidn del movimiento del ducto en las zonas evaluadas.

2.4 Proyeccion de Alineamiento de acuerdo con tasas de
desplazamiento

A partir de la tasa de desplazamiento definida, es posible
construir un campo de desplazamientos, entendido como el
diferencial unitario del movimiento que ha experimentado la
tuberia en el tiempo.

Este campo de desplazamientos constituye la base para realizar
un analisis prospectivo del comportamiento del ducto,
permitiendo proyectar su alineamiento a futuro. Con base en este
modelo, se estiman anualmente los movimientos esperados, lo
cual resulta fundamental para la planificacion de actividades de
monitoreo, mantenimiento y mitigacion, orientadas a preservar
la integridad del sistema.

A partir del campo de desplazamientos definido, se calcula el
nuevo alineamiento proyectado del ducto bajo diferentes
escenarios anuales. Este proceso consiste en aplicar las tasas de
desplazamiento estimadas a lo largo del trazado original,
generando trayectorias futuras que reflejan la evolucién esperada
del sistema suelo-tuberia.

Cada escenario anual considera variaciones en la magnitud de
los desplazamientos, permitiendo evaluar el impacto potencial
de distintos niveles de carga o condiciones geotécnicas. Esta
proyeccion del alineamiento es fundamental para anticipar zonas
de posible afectacion, optimizar estrategias de monitoreo y
definir acciones preventivas de mantenimiento y mitigacion.

Ademas, el andlisis comparativo entre los alineamientos
proyectados y el trazado actual facilita la identificacion de
tramos criticos, donde el desplazamiento acumulado podria
comprometer la integridad estructural del ducto o generar
interferencias con el entorno.

2.5 Anélisis Prospectivo de Deformaciones

Los anélisis tradicionales que estiman la tendencia del del
movimiento de la tuberia proporcionan una vision del
desplazamiento del ducto a lo largo del tiempo; sin embargo, por
si solo no permite dimensionar con precision la criticidad de
dichos desplazamientos.

Por esta raz6n, el andlisis prospectivo correlaciona los
desplazamientos acumulativos con la capacidad de deformacion
admisible del ducto (Strain Capacity). Esta correlacion permite
evaluar la severidad de los movimientos en funcion de la
deformacion estructural, lo que posibilita establecer umbrales de
desplazamiento que actien como alertas tempranas,
monitoreables mediante mediciones directas e indirectas en
campo.

A partir de los nuevos alineamientos proyectados del ducto bajo
diferentes escenarios anuales, es posible determinar la
deformacion por curvatura, la cual se deriva directamente de los
desplazamientos determinados previamente . Con base en estos
desplazamientos, se calculan las coordenadas espaciales
correspondientes a cada escenario de proyeccion con lo cual se
obtienen los &ngulos de inclinacién (pitch, P) y azimut (A)
mediante la integracion de Euler, un método confiable que
estima la posicion relativa de un punto “k+1” del perfil del ducto,
a partir de los angulos registrados en el punto adyacente “k” y la
distancia medida. Esta técnica resulta fundamental para modelar
con precision la geometria tridimensional del ducto y evaluar su
comportamiento estructural ante escenarios de desplazamiento
acumulado.

Las formulas utilizadas son:

AN = AS * cos @ xcosy 3
AH = AS *sin 8 (€))
AE = AS * cos@ *siny (5)

Donde:

e AN, AH, AE:incrementos en las coordenadas Norte,
Elevacién y Este respectivamente.

e AS:incremento de distancia a lo largo de la tuberia

e  0: &ngulo de inclinacion (pitch).

e vy:éangulo de acimut.

2.5.1  Célculo de curvatura y deformacion

La deformacion por flexion se determina a partir de los radios de
curvatura, los cuales se calculan considerando los angulos de
inclinacion (pitch, P ) y azimut (azimuth, A), tal como se ilustra
en la FIGURAG.

z (zenith)

/1 t

/
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S v /Azimuth
» p
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&
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y (north)
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FIGURA 6. Inclinacion (Pitch) y azimuth en la linea de centro de la
tuberia

La curvatura total k se calcula mediante la siguiente expresién:

k= /k,,z + ky” (6)

Este valor de curvatura permite estimar la deformacion por
flexion, asumiendo que el eje neutro se encuentra en el centro de
la tuberia. Esta metodologia es fundamental para evaluar la
respuesta estructural del ducto ante cargas externas y
desplazamientos acumulativos.

Bajo esta suposicion, la deformacion por flexion € se calcula
como:

'k (M

Donde D es el diametro exterior de la tuberia y k es la curvatura
total obtenida. Esta relacion permite cuantificar la deformacion
estructural inducida por flexidn, facilitando la evaluacion de la
integridad del ducto frente a esfuerzos acumulativos.

2.5.2  Andlisis multianual y evaluacion de criticidad

Una vez calculadas las deformaciones horizontales, verticales y
totales, se grafican los perfiles actuales y proyectados bajo
distintos escenarios de desplazamiento creciente en el tiempo.
Este analisis permite evaluar la evolucion del perfil de
deformaciones  multianual  proyectado e identificar
concentradores de esfuerzos (en compresion o tensién), y
detectar zonas criticas vulnerables como curvas de construccion
o0 soldaduras, e identificar zonas donde podrian presentarse fallas
por distorsion del didmetro o pandeo localizado.

Con base en este andlisis, se pueden establecer umbrales criticos
de desplazamiento que correspondan con la capacidad de
deformacion admisible del ducto. Estos umbrales permiten
implementar sistemas de alerta temprana y definir estrategias de
monitoreo y mitigacion.

2.6 Integracion de analisis

A partir de los andlisis realizados se pueden establecer que los
dos enfoques de proyeccion (lineal y de campo de
desplazamientos) son complementarios y que permiten estimar y
proyectar las deformaciones futuras en los sistemas de transporte
de hidrocarburos de acuerdo con condiciones especificas para
cada caso, siendo la proyeccién de campo de desplazamientos la
recomendada para los sectores donde se presentan movimientos
con tasas de movimiento muy bajas a bajas.

El analisis integral de deformaciones proyectadas con campos de
desplazamiento proporciona una visién objetiva, fundamentada

y soportada técnicamente para abordar preventivamente
amenazas latentes, especialmente aquellas asociadas a
movimientos del terreno con tasas de desplazamiento bajas o
muy bajas. Estos movimientos, al ser imperceptibles a simple
vista, representan un desafio significativo para la planificacion
proactiva del mantenimiento.

Este escenario exige enfoques innovadores que aseguren la
integridad estructural de los ductos y permitan implementar un
mantenimiento preventivo eficaz. Una estrategia clave consiste
en definir umbrales de desplazamiento seguros, correlacionados
con la capacidad de deformacién por flexién admisible de la
tuberia (Strain Capacity), lo que permite activar mecanismos de
alerta temprana y priorizar intervenciones en campo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Con el objetivo de profundizar en el proceso de definicién de
alertas tempranas para la integridad de ductos expuestos a
movimientos geotécnicos lentos, se presenta un enfoque basado
en el analisis de desplazamientos y criterios de Strain Capacity.
Este enfoque permite evaluar de manera anticipada la severidad
de los movimientos del terreno y su impacto sobre la
infraestructura, facilitando la toma de decisiones preventivas.

En este contexto, se exponen dos (2) casos de estudio que ilustran
escenarios reales de movimiento de tuberia en zonas sin
evidencias o hallazgos de movimientos del terreno de acuerdo
con la inspeccion visual al derecho de via. Estos casos se
fundamentan en el anélisis de datos obtenidos mediante mapeo
inercial multianual y monitoreos de superficie, lo que permite
identificar desplazamientos acumulativos, tasas de movimiento
y su correlacion con la capacidad de deformacion admisible del
ducto.

3.1 Caso 1

Se ha identificado una zona en seguimiento como resultado del
andlisis de corridas IL1 y la inspeccion visual del derecho de via,
debido a la deteccion de cambios en la deformacion y
movimiento de la tuberia.

Segun el reporte de la dltima corrida ILI, se registra un
desplazamiento de la tuberia con un movimiento
predominantemente horizontal de aproximadamente 41 cm entre
corrida base y corrida ultima. Al revisar la informacion
complementaria, se observa que:

e No se reportan anomalias adicionales en la Ultima

corrida ILI.

e No existen registros de intervenciones mecénicas en la
zona.

e No se han identificado hallazgos geotécnicos
relevantes.
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Estos hallazgos sugieren la presencia de un movimiento de suelo
lento e imperceptible mediante inspecciones visuales, siendo
Unicamente detectable a través del anélisis detallado de las
corridas ILI, donde se evidencia una deformacion por flexion.

En la FIGURA 7 se presenta el perfil de deformaciones
correspondiente al caso analizado. En este se observan cambios
de alineamiento, principalmente horizontales, que afectan un
tramo de 11 tubos, con un desplazamiento maximo de 41 cm
entre inspeccidn inicial y final. Se destaca un incremento en la
deformacion de 0.065% en cuerpo de tubo y en soldadura de
0.05%, pasando de 0.20% en la corrida anterior a 0.25%.

Con base en los datos obtenidos de las corridas ILI, se ha
delimitado la zona de interés afectada por el movimiento del
terreno. Para validar esta informacion, se han programado las
siguientes actividades:

e Localizacion precisa de la tuberia mediante topografia
y anélisis de ortofotografia del sitio.

e Inspeccidn visual especializada por parte del equipo de
geoamenazas en el area identificada y su entorno
inmediato.

Zona Bending Strain Reportada

— = Cambio Alineamients Horizantsl

Gambio deformacién Horizontal

Cambio detormacisn Total

Mix. deformacién reportada  owD
0.25%corrida ultima) 0.25% (corrida ultima)
0.18% [cerida previa) 0.20% (carrida previa)

FIGURA 7. Perfil de deformaciones caso 1

3.1.1 Andlisis de Alineamiento y Proyeccion de
Desplazamientos — Caso 1

Siguiendo la metodologia planteada, se procede a realizar un
andlisis comparativo de alineamiento de las diferentes corridas
ILI, con el fin de determinar la tasa de desplazamientos (campos
de desplazamiento) y evaluar el comportamiento histérico del
desplazamiento, asi como su tasa de evolucién en el tiempo.

En la FIGURA 8 se presenta la variacién del alineamiento
horizontal, donde se evidencia un incremento significativo en el
desplazamiento entre la corrida del 2023 y la 2025, alcanzando
un valor maximo de 30 cm. Este comportamiento indica una
mayor actividad en el periodo mas reciente, por lo que ambas
corridas se establecen como base para la generacion del campo
de desplazamiento.

DESPLAZAMIENTOS EN ESTE (X)

Dasplazamiento Ests (m)
Py
-

28800m  28820m  25840m  25860m  28880m

m ETe0m  25780m
Distancia de Registro (m))
SIL12023 vs L1 7025 L2079 Ve L1 2025 SGW20E |

[ 20TV I 2085

FIGURA 8. Cambio alineamiento horizontal en el tiempo caso 1

El campo de desplazamiento generado permite proyectar los
desplazamientos futuros de la tuberia, considerando una
progresién anual. Para este caso, se definieron cuatro escenarios
de proyeccion, los cuales se detallan a continuacion, ver TABLA
2iError! No se encuentra el origen de la referencia.:

e Escenario 1: con desplazamiento de 0.44 m
Escenario 2: con desplazamiento de 0.59 m
Escenario 3: con desplazamiento de 0.74 m
Escenario 4: con desplazamiento de 0.79 m

Max

R 0.30m Max Desplazamiento: 0.44m
Desplazamiento:
[ ESCENARIO 1 ]
DESPLAZAMIENTOS 2023-2025 3 2023-2026

Este Norte  Altura
(m) (m) (m)

Este Norte e Total X
) m

000

000 |

a0 |

o[s]ee]e) 2|

00 | o

TABLA 2. Proye

Posteriormente, se realiza el calculo de deformacién para cada
uno de los escenarios proyectados. Los resultados se representan
en el perfil de deformaciones mostrado en la FIGURA 9FIGURA
, donde se observa los diferentes perfiles de deformacién de
acuerdo con los alineamientos proyectados segln las tasa de
desplazamientos.

Deformacién Total

w2150
awamoo
awaon
e
220
i
am2ms
a0

nzwre
aw21900

Gw-21900

Total Strain

G0

Gnansa

o
00 M0 250 20 a0 2 2S00 26THD 2470 200 250 2N 230 2ea0 2%
Distanciaa ™)

PROYT. Sl 2021 PROYT. Sisn ESCENARID | PROY T Stiwn ESCENARIC 2 —PROY T, Srsn ESCEARK) D — PROY T. St ESCENARID 8 — Hesghl Il 2025 Wi 2105

FIGURA 9. Variacion de Deformacion Total caso 1

El andlisis del perfil de deformaciones evidencia (como se
esperaba) un incremento progresivo en la deformacién de la
tuberia conforme aumenta los desplazamientos proyectados. A
partir del Escenario 2 (desplazamiento de 59 cm), que, aunque
en cuerpo de tubo no curvo no supera los umbrales de strain
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definidos (strain capacity), se podrian presentar cambios de
deformacion superiores a 0.1% en curvas de construccién, para
lo cual se deberian evaluar acciones de mitigacion programadas
con el fin de evitar posibles comportamientos plasticos
inesperados.

Este analisis permitié establecer limites de desplazamiento
seguros, correlacionados con la capacidad de deformacion por
flexion admisible de la tuberia (Strain Capacity). A partir de esta
correlacion, se definieron umbrales de alerta temprana, los
cuales pueden ser monitoreados mediante técnicas directas
(topografia, geodesia) e indirectas (corridas ILI, sensores
geotécnicos), permitiendo implementar un sistema de vigilancia
continua.

Con base en estos resultados, se recomienda implementar las

siguientes acciones:

e Monitoreo topografico periddico de la tuberia, acompafiado
de andlisis de alineamiento, con el objetivo de verificar la
evolucion de los desplazamientos. En caso de que estos
superen los 59 c¢cm, se debera intervenir el sector mediante
acciones correctivas.

e Monitoreo geotécnico instrumentado del terreno, mediante
lainstalacién de inclinémetros, piezdmetros u otros sensores
que permitan detectar movimientos subterraneos y cambios
en las condiciones del suelo.

e  Seguimiento continuo durante al menos 2 afios, con el fin de
validar la vigencia del campo de desplazamientos
proyectado y confirmar que los movimientos se mantienen
dentro de los rangos controlados.

Estas medidas permitirdn una gestion proactiva del riesgo,
asegurando la integridad de la infraestructura y facilitando la
planificacién de estrategias de mantenimiento basadas en el
comportamiento real del sistema.

La metodologia planteada ha demostrado ser exitosa, ya que se
basa en un enfoque preventivo que permite anticipar posibles
riesgos o probleméaticas. Como parte del proceso, se tiene
prevista una segunda publicacién en la que se presentaran los
resultados obtenidos en el trabajo de campo, con el objetivo de
complementar y validar los hallazgos iniciales.

3.2 Caso 2

Como resultado del analisis de corridas ILI y la inspeccién visual
del derecho de via, se ha identificado una zona en seguimiento
donde se han detectado cambios progresivos en la deformacion
y movimiento de la tuberia. De forma proactiva, se han ejecutado
obras de mejoramiento de drenaje en el sector, con el objetivo de
mitigar posibles efectos asociados a la acumulacién de agua y
saturacion del terreno.

Segun el reporte de la Gltima corrida ILI, aunque se evidencié
una disminucién en la tasa de desplazamiento, la deformacién
continla en aumento. En la corrida base se registr6 una

deformacion de 0.189%, la cual incrementd en 0.123%,
alcanzando un valor de 0.312% en la corrida mas reciente. El
desplazamiento acumulado de la tuberia entre la corrida base y
la ltima fue de 36.5 cm, mientras que entre la corrida anterior y
la Gltima se registr6 un desplazamiento de 19.6 cm.

Al revisar la informacién complementaria, se observa que:

e No se reportan anomalias adicionales en la Ultima
corrida ILI.

e No existen registros de intervenciones mecéanicas en la
zona.

e De acuerdo con las inspecciones visuales se han
realizado obras de drenaje.

Estos hallazgos sugieren la presencia de un movimiento de suelo
lento e imperceptible mediante inspecciones visuales, siendo
Unicamente detectable a través del andlisis detallado de las
corridas ILI, donde se evidencia una deformacion por flexion.

En la FIGURA 10 se presenta el perfil de deformaciones
correspondiente al caso analizado. Se observan cambios de
alineamiento con orientacién combinada horizontal y vertical,
afectando un tramo de 7 tubos, con un desplazamiento maximo
de 36.5 cm. Se destaca un incremento de deformacion de
0.125%.

Cambios en def. Vertical

Cambios en def. Horizontal

| Movimiento horizontal

Deformacién total

\
£\

FIGURA 10. Perfil de deformaciones caso 2

Con base en los datos obtenidos de las corridas ILI, se ha
delimitado la zona de interés afectada por el movimiento del
terreno. Para validar esta informacién, se han programado las
siguientes actividades:
e Localizacion precisa de la tuberia mediante topografia
y analisis de ortofotografia del sitio.
e Inspeccidn visual especializada por parte del equipo de
geoamenazas en el éarea identificada y su entorno
inmediato.

Anélisis de Alineamiento y Proyeccion de Desplazamientos —
Caso 2

Se realizé un analisis comparativo de alineamiento entre corridas

ILI histdricas para confirmar el movimiento de la tuberia y
evaluar su evolucidn temporal. En las FIGURA 11 y FIGURA
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12, se presenta la variacién del alineamiento horizontal y
vertical, donde se evidencia un incremento gradual en los
desplazamientos, alcanzando valores maximos de 29.8 cm
(horizontal) y 21.3 cm (vertical).

DESPLAZAMIENTOS EN ESTE (X)

-

Desplazamiento Este (m)

52740 m 52780 m 52780 m 52600 m 52820 m 52840 m 52880 52880 m
Distancia de Registro (m))

*ILI 2020 vs 1L 2023 =1L 2020 vs IL1 2024 =Gw-2024

L1 2020 vs 1Ll 2022

FIGURA 11. Variacion de alineamiento horizontal caso 2
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FIGURA 12. Variacion de alineamiento vertical caso 2

Este comportamiento indica una mayor actividad reciente, por lo
que se utilizaron estas corridas como base para la generacién del
campo de desplazamiento, el cual permite proyectar
desplazamientos futuros bajo una progresién anual.

Se definieron cuatro escenarios de proyeccién a partir de la
corrida 2023-2024, detallados asiTABLA 3:

e Escenario 1: 0.36 m — condicion actual, Gltima corrida
e Escenario 2: 0.52 m
e Escenario 3:0.70 m
e Escenario 4: 0.87 m
Max Desplazamiento: 0.17m Max Desplazamiento: 0.36m
[ ESCENARIO 1
DESPLAZAMIENTOS 2023 2024 -
Este Norte Xy Este Norte Altura
o e e o - ]
0.00 | 0.00 | 0.0 0.00 | 0.00 0 .| 0 X .| 0 1,176,946.85)1,301,164.25| 1,844.13
0.01 .01 | 0.0 0.01]-001 0 1 1 X 2 1,176,945.30|1,301,166.21| 1,843.78
0.01 .01 | 0.0 0.01 | -0.01 1 2 2 2 1,17 3.75/1,301,168.17| 1,843.44
0.01 .01 | 0.0 0.01]-001 1 2 2 2 1,17 2.21)1,301,170.14| 1,843.01
0.01 .01 | 0.0 0.01]-001] 0.01 0.03 1| 0. 0.03 1,176,940.67]1,301,172.11 | 1,842.56
11| C 0.0 -0.01) 0.00 | 0.02 0.01 | -0.01 0.03 0.03 0.01 1,176,939.14|1,301,174.08| 1,842.11
11 01 | 0.C -0.01)-0.01 0.02 002 | -0.02 | 0.04 0.05 0.03 1,176,937.57|1,30L,176.02| 1,841.64
0.01 01 | 0.0 -0.01)-0.01 0.02 0.03 | -0.02 | 0.04 0.06 0.03 1,176,935.99|1,301,177.95| 1,841.15
0.0 -0.01)-0.01 0.03 0.02 | -0.02 | 0.06 0.06 0.03 1,176,934.37|1,301,179.86| 1,840.73
0.0 -0.01| 0.00 | 0.03 0.01 | -0.01 0.07 0.07 0.02 1,176,932.75|1,301,181.75| 1,840.40
s -0.01| 0.00 | 0.04 0.02 | -0.01 0.08 | 0.08 0.02 1,176,931.11/1,301,183.64 | 1,840. QEI.
i -0.01| 0.00 | 0.04 0.01 | -0.01 0.08 ! 0.08 0.01 1‘176.9255D‘1‘3DL.185 55 1.33981.
i 0.00 | 0.00 | 0.04 0.00 0.00 0.09 1 0.09 0.00 1‘176.92795_1‘3D1.187 51/ 1,839, 57.
[ 0.00 | 0.00 | 0.05 0.01 0.01 0.09 0.09 0.01 1‘176.92546_]‘3D1.189 49| 1,839, !7.

TABLA3. Proyeccic’m de Desblazamiento caso 2

En laFIGURA se presenta el perfil de deformaciones
proyectadas, donde se observa la evolucion de la deformacién
total inducida por los desplazamientos anuales.

Deformacion Total
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FIGURA

SCENARIO 1 PROYT. ENARIO2 —PROYT Stisa ESCENARI D —PROY T Siran ESCENARIO.

13. Variacién de Deformacion Total caso 2

El analisis del perfil de deformaciones muestra un incremento
progresivo  conforme aumentan los  desplazamientos
proyectados. El Escenario 1 representa la condicion actual,
mientras que el Escenario 2 (52 cm) se identifica como un
umbral de atencion, donde se garantiza que la tuberia aln se
encuentra principalmente dentro del rango elastico y que, al
momento de la ejecucion de actividades de mitigacion mediante
liberacion de esfuerzos, el ducto pueda “regresar” o “rebotar”
hasta su posicion de disefio original o lo mas cercano a esta. Para
el caso del Escenario 3 (70 cm) ya se presentan valores de
deformacion que podrian requerir acciones en el corto plazo o
inmediatas debido a que los valores de deformacién calculados
se encuentran cercanos al umbral definido (strain capacity).

Este analisis permitié establecer limites de desplazamiento
seguros, correlacionados con la capacidad de deformacion por
flexién admisible (Strain Capacity). A partir de esta correlacion,
se definieron umbrales de alerta temprana, monitoreables
mediante técnicas directas (topografia, geodesia) e indirectas
(corridas ILI, sensores geotécnicos).

Se recomienda implementar las siguientes acciones:

e Monitoreo topografico periddico de la tuberia y analisis de
alineamiento. Si los desplazamientos superan los 52 ¢cm, se
recomienda intervenir el sector.

e Monitoreo geotécnico instrumentado del terreno mediante
inclinémetros, piezOmetros u otros sensores.

e Seguimiento continuo durante al menos 1 afio, para validar
la vigencia del campo de desplazamientos proyectado y
confirmar que los movimientos se mantienen controlados.

Estas medidas permitirdn una gestion proactiva del riesgo,
asegurando la integridad de la infraestructura y facilitando la
planificacién de estrategias de mantenimiento basadas en el
comportamiento real del sistema.

Estas medidas permitirdn una gestion proactiva del riesgo,
asegurando la integridad de la infraestructura y facilitando la
planificacién de estrategias de mantenimiento basadas en el
comportamiento real del sistema.
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La metodologia planteada ha demostrado ser exitosa, ya que se
basa en un enfoque preventivo que permite anticipar posibles
riesgos o problematicas. Como parte del proceso, se tiene
prevista una segunda publicacién en la que se presentaran los
resultados obtenidos en el trabajo de campo, con el objetivo de
complementar y validar los hallazgos iniciales.

4. CONCLUSION

La metodologia propuesta se basa en el entendimiento de la
evolucién y cambio de alineamiento de informacion precedente
y actual ILI/IMU permitiendo determinar un estado de
desplazamientos y/o incremento de deformaciones en secciones
de tuberia donde la carga externa predominante es de
caracteristica imperceptible sobre el terreno.

Los criterios de deformacién limite normativos son
complementados tomando como base el estado de esfuerzos y la
deformacion basada en strain Capacity con lo cual el método de
andlisis prospectivo permite ser una herramienta que facilita el
entendimiento de los procesos de movimiento a baja tasa de
desplazamiento y ser un pardmetro de toma de decisién para la
planeacion de actividades de monitoreo y mantenimiento
predictivo.
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