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Este proyecto se fundamenta en una metodologia cualitativa—cuantitativa que permite la
identificacion de falencias y oportunidades de mejora presente en las etapas del proceso
actual y en el desarrollo de célculos de las propiedades de las diferentes clases de
tuberias de produccion de acuerdo al desgaste del espesor de pared para luego
compararlas con las condiciones actuales en cada pozo y asi realizar una recomendaciéon
adecuada de tuberia.

En el capitulo 2 se describe el proceso actual en el patio LIPE, el capitulo 3 consta de la
identificacion de falencias y oportunidades de mejora, el capitulo 4 muestra las bases,
consideraciones y la metodologia a utilizar para desarrollar la propuesta y en el capitulo 5
se presenta la metodologia propuesta por etapa para el proceso actual.

Como resultado se identificO que el optimizar procesos como el actual representa un
ahorro en tiempo y en dinero para la compafiia, y representa confiabilidad dentro de sus
operaciones.

ABSTRACT: (Mdaximo 250 palabras)

During oil production operations, the quality of used tubing become very important, for this,
must be certain that the processes that support such quality are the best. This work aims to
develop and propose a methodology involving and optimizing control, organization,
storage, inspection and reuse stages of the used tubing in the current process carried out
on the yard in Campo Dina of ECOPETROL S.A.

This project is based on a Quantitative — Qualitative methodology that allows to identify
faults and opportunities for improvement present in the stages of the current process, also
in the development of calculation on properties for different tubing classes according to wall
thickness loss and then compare them with actual conditions in each well and suggest the
better class of tubing to send.

Chapter 2 describes the current process on the Yard, Chapter 3 consist in the identification
of present faults and opportunities for improvement on the process, Chapter 4 shows the
bases, considerations and the methodology to develop the project and Chapter 5 shows
the stages of the proposed methodology.

A result of this work was identify that optimizing process as the current, represents a save
on time and money for the company and reliability in its operations. The collapse resistance
operate as a fundamental property on the tubing and an important criterion on the selection
of the adequate class to use in well. It is possible apply the methodology in other similar
facilities to the LIPE Yard.
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RESUMEN

TITULO: Diagnostico Del Proceso Actual Y Desarrollo De Una Metodologia Para El
Control Y Organizaciéon De Las Tuberias De Produccién Usadas Y Almacenadas En
El Patio L.I.P.E. De Las Instalaciones De Campo Dina De Ecopetrol S.A.1

AUTORES: Gabriel José Gonzalez Granela?
Juan David Zambrano Javela3

PALABRAS CLAVE: Metodologia, Proceso, Etapa, Falencia, Mejora, Clase,
Colapso, Fluido, Espesor de pared, Produccion.

Durante las operaciones de produccién de petrdleo cobra mucha importancia la
calidad de tuberia utilizada, por esto, se debe tener seguridad en que los procesos
que respaldan dicha calidad son Optimos y acordes a Normas y practicas
recomendadas emitidos por entes reguladores de la Industria Petrolera como API.
Este Trabajo de Grado tiene como finalidad desarrollar y proponer una metodologia
que involucre y optimice las etapas de control, organizacion, almacenamiento,
inspeccion y reutilizacion de las tuberias de produccion en estado usado llevadas a
cabo en el patio LIPE de Campo Dina de ECOPETROL S.A.

Este proyecto se fundamenta en una metodologia cualitativa—cuantitativa que
permite la identificacién de falencias y oportunidades de mejora presente en las
etapas del proceso actual y en el desarrollo de calculos de las propiedades de las
diferentes clases de tuberias de produccién de acuerdo al desgaste del espesor de
pared para luego compararlas con las condiciones actuales en cada pozo y asi
realizar una recomendacion adecuada de tuberia.

En el capitulo 2 se describe el proceso actual llevado a cabo en el patio LIPE, el
capitulo 3 consta de la identificacion de falencias y oportunidades de mejora
presentes en las etapas del proceso, el capitulo 4 muestra las bases,
consideraciones y la metodologia a utilizar para desarrollar la propuesta y en el
capitulo 5 se presenta la metodologia propuesta por etapa para el proceso actual.

Como resultado se identificd que el optimizar procesos como el actual representa
un ahorro en tiempo y en dinero para la compafiia, y representa confiabilidad dentro
de sus operaciones. Que la resistencia al colapso como una propiedad de la tuberia
es un criterio de mucha importancia en la seleccion de la clase de tuberia adecuada
para enviar a pozo. Y que es posible aplicar la metodologia en otras instalaciones
que tengan una finalidad semejante al patio LIPE.

! Trabajo de Grado.
2 Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ing. Diego Echeverri.
8 Facultad de Ingenieria. Programa de Ingenieria de Petrdleos. Director: Ing. Diego Echeverri.



ABSTRACT

TITLE: Diagnostic Of The Current Process And Develop Of A Methodology For
Control And Organization Of Used And Stored Tubing On LIPE Yard On The
Campo Dina Facilities On ECOPETROL S.A.

AUTHORS: Gabriel José Gonzalez Granela
Juan David Zambrano Javela

KEY WORDS: Methodology, Process, Stage, Fault, Improvement, Class, Collapse,
Fluid, Wall Thickness, Production.

During oil production operations, the quality of used tubing become very important,
for this, must be certain that the processes that support such quality are the best
according to standards and recommended practices emitted by regulators entities
for Oil Industry like API. This work aims to develop and propose a methodology
involving and optimizing control, organization, storage, inspection and reuse stages
of the used tubing in the current process carried out on the yard in Campo Dina of
ECOPETROL S.A.

This project is based on a Quantitative — Qualitative methodology that allows to
identify faults and opportunities for improvement present in the stages of the current
process, also in the development of calculation on properties for different tubing
classes according to wall thickness loss and then compare them with actual
conditions in each well and suggest the better class of tubing to send.

Chapter 2 describes the current process on the Yard, Chapter 3 consist in the
identification of present faults and opportunities for improvement on the process,
Chapter 4 shows the bases, considerations and the methodology to develop the
project and Chapter 5 shows the stages of the proposed methodology.

A result of this work was identify that optimizing process as the current, represents
a save on time and money for the company and reliability in its operations. The
collapse resistance operate as a fundamental property on the tubing and an
important criterion on the selection of the adequate class to use in well. It is possible
apply the methodology in other similar facilities to the LIPE Yard.
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INTRODUCCION

Es innegable que la Industria Petrolera es un importante impulsor de la economia
Colombiana y por ello se convirtio en una actividad determinante para el equilibrio
econémico y el desarrollo del pais.

ECOPETROL S.A. es la compaiiia petrolera mas grande y rentable del pais, toma
enserio la calidad técnica y operacional de cada una de sus actividades. Siendo
asi, la produccién de hidrocarburos la actividad méas importante para la compaiiia,
por esta razén se hace necesario el uso de elementos en perfectas condiciones que
proporcionen el cumplimiento de los objetivos trazados en sus proyectos. Justificado
por el alto precio del crudo durante el periodo comprendido entre el afio 2011 y
2014, por una excelente productividad y una muy buena oferta de tuberias y material
nuevo, no se ha dado la suficiente importancia a aquellos elementos que se
encuentran en estado usado, lo que conlleva a que no exista un 6ptimo control y
manejo sobre éstos.

Actualmente, debido a la caida de la cotizacion del crudo la industria petrolera vive
uno de sus presentes mas criticos y dificiles de los ultimos tiempos, con un futuro a
corto y largo plazo incierto. En consecuencia con esta situacion la compafiia ha
tenido que implementar medidas de reduccion de gastos en todas las areas y
sectores de trabajo de las mismas, lo que convierte en parte vital de los procesos el
uso de las tuberias y herramientas, en estado usado, almacenados en sus
instalaciones y que a su vez, se traduce econémicamente en un ahorro importante
de capital esencial al poder aumentar la vida Gtil de dicho material antes de tomar
decisiones relacionadas con compras.

Por este motivo, se desarrolla una metodologia que tenga como objetivo principal
integrar cada una de las etapas de control y manejo de tuberias y determinar el
propésito adecuado de la tuberia de produccion en estado usado que se encuentre
en las instalaciones de la compaiiia, de acuerdo a las necesidades que se presenten
en campo y brindar beneficios econdmicos y operacionales para la misma.



1. MARCO TEORICO

1.1. TUBERIAS API

1.1.1 Grados de tuberias API.

Dependiendo de la composicion quimica del acero y el tratamiento de calor recibido,
las propiedades mecanicas y fisicas de la tuberia varian. Por esta razon el Instituto
Americano del Petréleo* (API) ha designado para los diferentes grados del acero
una letra arbitrariamente seguida por un nimero que representa el minimo trabajo
al esfuerzo de cedencia del acero en miles de libras por pulgada cuadrada o psi.

Este esfuerzo de cedencia definido por API es el esfuerzo de tensibn minimo
necesario para producir una elongacion del tubo por unidad de longitud. A
continuacion se muestran los grados de acero AP aplicados a tuberia de produccién
o tubing:

Tabla 1. Grados de Acero API

TABLE 7.1—API STEEL GRADES

API Yield Strece; pe) Minimum UIt. Minimum
Grade Minimum Maximum Tensile, psi Elongation, %
H-40 40,000 80,000 60,000 29.5
J-55 55,000 80,000 75,000 240
K-55 55,000 80,000 95,000 19.5
N-80 80,000 110,000 100,000 18.5
L-80 80,000 95,000 95,000 19.5
C-90 90,000 105,000 100,000 18.5
C-95 95,000 110,000 105,000 18.5
T-95 95,000 110,000 105,000 18.0
P-110 110,000 140,000 125,000 15.0
Q-125 125,000 150,000 135,000 18.0

Fuente: Petrowiki.org

4 International Standards for Tubing. Petrowiki. Society of Petroleum Engineers



e H-40: Es el grado mas bajo de resistencia de tuberia de produccion, con un limite
elastico minimo de 40 kpsi, y una resistencia a la ruptura minima de 60 kpsi. Es
un tipo de acero de carbono. Es notable que el grado H-40 generalmente no es
usado en tuberia de produccién debido a su resistencia baja y la diferencia en la
inversion de capital sobre un grado J-55 es minimo.

e J-55: tiene un limite elastico minimo de 55 kpsi y una resistencia a la ruptura de
minima de 75 kpsi, es un tipo de acero de carbono. Es el grado cominmente
usado en pozos ya que cumple con los criterios de disefio, algunos operadores
recomiendan normalizar longitudinalmente o normalizar y tratar con temperatura
después de desempefiarse en ambientes acido y con presencia de diéxido de
carbono debido a los problemas de corrosion. Debido a esto, los costos de estos
tratamientos se incrementan. Este grado ha sido estdndar para la mayoria de
pozos relativamente someros (menos de 9000 ft) y con poca presion (menos de
4 kpsi). Este tipo de acero es usado normalmente en pozos con sistema de
levantamiento por Cavidades Progresivas (PCP) o Electrosumergible (ESP)
donde los esfuerzos sobre la tuberia son pocos, no hay presencia de empaques
y la mayoria de esfuerzos presentes se centran en la varilla utilizada.

e N-80: Cuenta con un limite elastico de 80 kpsi y una resistencia a la ruptura de
100 kpsi, esta clasificada como un tipo de aleacion de acero. No se considera
adecuado para un ambiente con presencia de sulfuro de hidrogeno (H2S) debido
a su susceptibilidad. Un tratamiento de templado y revenido se prefiere para este
grado de acero, normalmente N-80 es menos costoso que el grado L-80. Para
grados de acero N-80 en adelante se prefiere su uso en completamientos que
presentan empaques en fondo, debido a que el anclaje y las condiciones de
presion y temperatura presente en el pozo generan sobre la tuberia esfuerzos
debido a que no se elonga, este fendmeno se agrava en pozos medianos o
profundos que presentan mayor longitud de tuberia.

e L-80: El rendimiento minimo es de 80 kpsi, la resistencia a la ruptura es de 95
kpsi, y el maximo limite de elasticidad es de 95 kpsi. Es utilizado por su alta
resistencia a la corrosion por H2S. Fue el primer grado en tener una exigencia
de maxima dureza.

e (C-90: El rendimiento elastico minimo de este grado es de 90 kpsi, la resistencia
a la ruptura es de 100 kpsi, y el maximo limite de elasticidad es de 105 kpsi. .API
afiade este grado dentro de sus especificaciones en 1983, ha tenido un uso
creciente en los Ultimos afios en pozos de alta presién que contienen sulfuro de
hidrogeno.

e T-95: Es un modelo de C-90 y resuelve los problemas surgidos con el C-95 en
H2S. El rendimiento minimo es de 95 kpsi y posee una resistencia a la ruptura
de 105 kpsi. EI méximo rendimiento esta restringido a 110 kpsi. Su método de
especificacion se conoce como la quimica perfecta con una aleacion de acero
(Contiene cromo y molibdeno) para una mayor resistencia.



e P-110: Es una tuberia con un grado minimo de limite elastico de 110 kpsi, una
resistencia a la ruptura de 125 kpsi y un maximo elasticidad de 140 kpsi. Este
grado es utilizado en pozos profundos dulces y en pozos de gas con altas
presiones gracias a su desempefio en altos esfuerzos. Es sensible a fallas
asociadas al H2S a no ser que las temperaturas sean relativamente altas (mayor
a l75 °F).

e Q-125: Es aprobado por API en 1985. Posee un rango de limite elastico de 125
a 150 kpsi y una resistencia a la ruptura de 135 kpsi. Este grado API es el primero
gue exige pruebas de impacto para confirmar la dureza del acero.

1.1.2. Roscas API para tuberia de produccion.

Seguln el Instituto Americano del Petréleo® las roscas para tuberia de produccion
pueden clasificarse de acuerdo a la forma de la rosca en: Rosca redonda (a) y
Buttress (b), con variaciones que obedecen al diametro de la tuberia, el espesor de
las paredes, el grado de acero y la longitud béasica de la rosca.

llustracion 1. Clasificacion de las roscas API para tuberia de produccion.

(a) (k)

Fuente: Instituto Americano del Petréleo

e Rosca redonda.

Este tipo de roscas fueron las primeras que se utilizaron para conectar tramos de
tubos en los inicios de la perforacién de pozos petroleros, se fabricaban con hilos
en forma de “V” de 60° con poca o nula conicidad (¥ de pulgada por pie) y de
crestas afiladas sobre el diametro para todos los tamafios. Debido a que las roscas
son construidas en forma cilindrica alargada con extremo estrecho, el esfuerzo
aumenta rapidamente a medida que va enroscando la conexion.

5 American Petroleum Institute. API Specification 5CT, 2005



En 1939, el comité de estandarizacion de API para tubo petrolero en Estados
Unidos, uniforma las caracteristicas de la rosca redonda a 8 y 10 hilos por pulgada
y la conicidad antes mencionada. Se conoce como 8 HRR (Ocho hilos rosca
redonda) debido a que, en los diametros mas usuales, se fabrica con 8 hilos por
pulgada y sus crestas y valles estan redondeados, a continuacion en la ilustracion
se muestra un diagrama del perfil general de la rosca redonda.

llustracion 2. Rosca redonda API.
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Fuente: Tenaris

Al espaciar los hilos de la rosca 8HRR se puede obtener una rosca de 10 hilos por
pulgada (10 HRR). Cuando se realiza la conexion, quedan pequefios espacios entre
los valles y las crestas de cada rosca, por consiguiente se debe utilizar una grasa
especial que contiene metales en forma de polvo para reducir las fuerzas de friccion
y para proporcionar material que ayude a taponar cualquier espacio vacio y obtener
un sello.

e Rosca Buttress.

La rosca Buttress, rosca trapezoidal, o también conocida como BTC, es una de las
primeras conexiones acopladas que aparecié en el mercado petrolero mundial
durante los afos treinta. Debido a que varias de las conexiones actuales, por
ejemplo las roscas premium, basan su disefio en el principio de la rosca BTC, ésta
se considera la madre de las conexiones acopladas. Son roscas cuadradas que
presentan un mecanismo de sello y un disefio similar a la rosca API redonda,
presentan una conicidad de % de pulgada por pie sobre el diametro para
revestidores usados como tuberia de produccién de 4 %2 a 13 3/8 de pulgada de
diametro y una conicidad de 1 pulgada por pie sobre el diametro para revestidores
de 16 a 20 pulgadas de diametro; su fabricacion esta sustentada en las normas API
5B. En la siguiente ilustracion, se observa el perfil de este tipo de rosca.



llustracion 3.Rosca Buttress

Flanco de enchufe

Fuente: Tenaris.

El acople tiene mayor longitud que las conexiones de rosca redonda API, y su forma
cuadrada contribuye a disminuir el deslizamiento de las roscas y proporciona una
alta resistencia a esfuerzos de tension. Esta conexion es 100% eficiente en la
mayoria de los casos.

Esta conexion debe tener un cuidado especial durante el apriete de la misma, pues
es comun presentar problemas de sobretorque durante la operacién. Una de las
caracteristicas de su apriete es que éste se lleva a cabo de forma geométrica, es
decir, que el pin tiene un triangulo el cual es importante identificar debido a que éste
sirve como referencia.

En la siguiente ilustracion se muestran las posiciones del triangulo en las cuales se
puede lograr el apriete de la rosca Buttress para ofrecer un acoplamiento adecuado.

llustracién 4. Apriete Geométrico rosca Buttress

Lado pificn do pifon Lado pifitn
o ———— o————
Aprieta minimo
(1 hila antes da la hasa)
Apriete cormecio Apriete maximo

Aprieta dptimo

Lado caja Lado caja Lado caja

Fuente: Tenaris

1.1.3. Conexiones APly Premium para tuberia de produccion.



° Conexiones API.

Existen diferentes tipos de conexion o junta API para tuberia de produccion,
dependiendo del acabado de la junta® es posible clasificarlas como: Integral Joint
(13), Non-Upset tubing thread (NUE) y External-Upset tubing thread (EUE).

— IJ (Integral Joint): Conexién de junta integral de rosca redonda para tuberias
de produccién, en la cual el diametro interno y externo de la tuberia varian un poco
con la finalidad de realizar el maquinado de la rosca. La conexion Integral API esta
disponible para diametros externos (OD) de 1.315 a 2.063 pulgadas, este tipo de
conexion posee una forma de 10 hilos por pulgada y una resistencia a la cedencia
menor a la resistencia minima del cuerpo del tubo lo que restringe su uso. En la
ilustracion se muestra este tipo de conexion.

llustracion 5. Conexion Integral (1J3).

Fuente: HUNTNG

— NUE (Non-Upset tubing thread): Conexion acoplada sin recalque exterior
para tuberias de produccion, en ella el diametro exterior y el diAmetro interior del
tubo permanecen constantes. Este tipo de conexion es usado menos que el tipo
EUE, la diferencia en costos es muy poca y la resistencia a la tension es menor
debido a que el roscado se realiza sobre el tubo lo que conlleva a una diferencia de
espesor. Esta disponible para didmetros desde 1.050 a 4.500 pulgadas. En la
ilustracion se puede observar este tipo de conexion.

6 American Petroleum Institute. API SPEC 5CT. 2005



llustracion 6. Conexion Sin recalque (NUE)

Fuente: Metal One Corporation

= EUE (External-Upset tubing thread): Conexion acoplada con recalque
exterior para tuberias de produccion, en ella el diametro exterior de la tuberia
aumenta y el diametro interior del tubo permanece constante. Este tipo de conexién
es por mucho la mas usada debido a que es una conexion buena y desempefia un
buen servicio en la mayoria de los pozos. Ha sido disefiada para poseer una
resistencia en la junta en tension y resistencia a compresion igual que la del cuerpo
del tubo base y por esto se considera una conexion 100% eficiente. Esta disponible
para diametros externos de 1.050 a 4.500 pulgadas.

llustracion 7. Conexion Con recalque externo (EUE).

— —

Fuente: Hunting Energy Service



° Conexiéon Premium.

Las conexiones Premium también conocidas como no-API fueron desarrolladas en
los inicios de los 70’s para aplicaciones donde las conexiones estandar integrales y
acopladas no tenian un desempefio Optimo, son juntas mejoradas y maquinadas
por fabricantes que patentan el disefio en cuanto a cambios en la rosca o a la
integracion de elementos adicionales como sellos y hombros que le proporcionan a
la junta caracteristicas y dimensiones especiales que cubren requerimientos
especificos para la actividad petrolera, como son:

e Evitar el salto de roscas (jump-out) en pozos con alto angulo de desviaciéon
debido al angulo en que es maquinada la rosca.

¢ Disminuir esfuerzos axiales en acoples.

¢ Alto desempefio en temperatura y presion.

¢ Alto desempefio en pozos de gas.

¢ Alto desempefio en pozos con servicio acido.

e Conexiones con desempefio anticorrosivo.

Existen diferentes tipos de conexiones Premium’ dependiendo de la compaiiia que
las fabrica, pero se pueden organizar en grandes grupos como: Acopladas, Lisas,
Integrales, Roscadas y Acopladas, Sello Metal-Metal, Sello en rosca, entre otras.

1.1.4. Especificaciones técnicas de tuberias

o Especificaciones mecéanicas

- Cedencia

La cedencia es aquella propiedad o condicion del material para soportar la
deformacion elastica, o bien, la resistencia que opone el material a la deformacion
ante la exposicion de una carga. Se dice que un material alcanza la cedencia o
fluencia cuando experimenta una carga que le provoca una deformacion
permanente, o sea, el material se comporta plasticamente o se dice que tiene
fluencia. Si al liberar la carga, antes de esta deformacion, el material recupera su
estado original, se dice entonces que el material es elastico. El punto a partir del
cual el material se fractura o se rompe, se dice que alcanza su ultimo valor de
resistencia a la cedencia.

El material de fabricacién para las tuberias de produccién es el acero; teniéndose
diferentes tipos, los cuales estan regulados por los estandares del Instituto
Americano del Petroleo (API). Para establecer la cedencia de un acero el API

" TENARIS. Catalogo de Conexiones Premium. Febrero 2010



recomienda que se realice una prueba de tension sobre un espécimen. A partir de
ésta se debe medir la deformacion generada hasta alcanzar la fractura del mismo.
Se establece que la cedencia del material es el esfuerzo de tension aplicado cuando
se alcanza el 0.5% de deformacion; éste valor de deformacion es ligeramente
superior al limite elastico. Dicho porcentaje es aplicable para los aceros API
denominados H-40, J-55, K-55, N-80, C-75, L-80 y C-95. Para los aceros P-110 y
Q-125 el API considera una deformacién de 0.65% para establecer la cedencia de
los materiales.

La cedencia se mide en unidades de fuerza por unidad de area (psi), que significa
la fuerza aplicada en el area de exposicion del material para hacer ceder al mismo.
Es decir, aquel esfuerzo aplicado para alcanzar la deformacién establecida.

— Colapso.

El colapso mide la resistencia de la seccion transversal de la tuberia a la
inestabilidad que resulta de una presion diferencial externa. EI desempefio al
colapso de las tuberias esta basado en los siguientes principios:

¢ El desempeinio al colapso de las conexiones siempre se supone mayor que
el del cuerpo de la tuberia.

o¢El desempefio al colapso incluye la resistencia a la presion interna y
externa del fluido y a la tension axial generada durante cada servicio.

¢ Se considera el efecto de deterioro causado por la carga axial de tension
en la resistencia al colapso y se desprecia el efecto benéfico de la carga
axial compresiva.

El desempefio al colapso se calcula usando los procedimientos recomendados por
el API, el cual depende de la presion interna, esfuerzo axial, diAmetro externo de la
tuberia, espesor de pared de la tuberia. El colapso de tubos es un fenbmeno
gobernado por muchas variables, pero cuyo comportamiento puede ser clasificado
inicialmente en funcién de una de ellas: La relacion diametro/espesor (D/t).

Para grandes valores de D/t el colapso esta gobernado por una falla del tipo de
inestabilidad eléstica. Para valores de D/t bajos el colapso esta controlado por
consideraciones de plasticidad. Para valores de D/t intermedios los fenémenos de
plasticidad y de inestabilidad ocurren mas o menos simultdneamente y esta
controlado por una falla de tipo transicion.

Al analizar los factores que afectan la resistencia de la tuberia al colapso, se ha
encontrado que la resistencia a la tensién del acero es uno de los elementos
bésicos, al aumentar esta resistencia también aumenta la resistencia al colapso de

10



la tuberia. Sin embargo la resistencia al colapso de una tuberia de un grado
determinado de acero se altera cuando se aplican esfuerzos en mas de una
direccion.

llustracién 8. Tuberia Colapsada.

A

Fuént& Schlumberger

— Estallido.

Se denomina resistencia a la presion interna o estallido (burst) y refleja la cantidad
de esfuerzo que resiste la estructura metalica de la tuberia a un diferencial de
presion interno, esta resistencia de las tuberias estd basada en los siguientes
principios:

e La resistencia al estallido de la conexion debe ser igual o mayor que la de la
tuberia.

e Para conexiones API, particularmente la Buttress, es posible que la resistencia
al estallido de la conexion sea inferior a la de la tuberia.

El desempefio de las tuberias con respecto al estallido se calcula en base al
procedimiento recomendado por API2 que esta basado en el didmetro externo de la
tuberia, espesor de la tuberia, el minimo esfuerzo de cedencia de la tuberia y la
tolerancia especificada por la fabricacion del tubo.

° Tension.

Es la resistencia de la tuberia originada por la accion de cargas axiales que actian
perpendicularmente sobre el area de la seccion transversal del cuerpo del tubo. Las
cargas dominantes en esta condicibn mecanica son los efectos gravitacionales,
flotacion, flexion y esfuerzos por deformacién del material.

8 American Petroleum Institute. APl BULL 5C3. 1999
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La resistencia a la falla por tension de una tuberia se puede determinar a partir de
la cedencia del material y el &rea de la seccidn transversal. Puesto que la cedencia
de un material se determina a partir de una prueba de tensién, que consiste en
aplicar una carga axial en forma incremental sobre una probeta o espécimen con
cierta seccion transversal (de acuerdo al ASTM), también se obtiene la resistencia
a la tension de dicho material. Este es muy diferente a la de una tuberia, por la
diferencia en la seccion transversal del cuerpo del tubo y de la probeta. La
resistencia a la tension de una tuberia de acuerdo a lo estipulado por el API, se mide
en unidades de fuerza (libras), con un valor resultante de redondear al nimero mas
préoximo en multiplos de 10 libras.

° Clase de tuberia.

El instituto Americano del Petréleo® (API) ha establecido una clasificacion de
acuerdo al desgaste presentado en las tuberias. Se sabe que el desgaste afecta
directamente el comportamiento del tubo, especialmente su resistencia. La
clasificacion es la siguiente:

Tabla 2. Clasificacion de tuberia de acuerdo al desgaste.

Class Color Loss of Nomnal Remaining
Band Wall Thickness Wall Thickness
(percent) (percent

Minirmum)
2 Yellow 0-15 85
3 Blue 16 - 30 70
4 Green 31-50 50

5 Red Over 50 less than 50

Fuente: Instituto Americano del Petr6leo (API).

La clase Il corresponde a tuberia usada, que presenta un desgaste o perdida de
espesor de pared de 15% maximo, la clase Il entre 16 y 30%, la clase IV presenta
un espesor de pared remanente de 50% y la clase V al presentar mas del 50% de
perdida de espesor de pared se considera desecho.

9 American Petroleum Institute. API Recommended Practice 5C1, 1999
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o Especificaciones geométricas.

o Longitud de tubo

El Instituto Americano del Petréleo'® considera 3 rangos de tuberia de acuerdo a su
longitud como se evidencia en la tabla a continuacion:

Tabla 3. Rango para Tuberia de Produccion

“ T

pies meiras
1 0- 24 6.10- 732
2 18- 32 453- 975
3 38 - 42 11.58 - 12.80

Fuente: Tenaris

El rango de tolerancia en longitud de API, es muy amplia; por ejemplo, la tuberia
Rango 3 puede variar 4 pies de una longitud minima de 38 pies a una longitud
méxima de 42 pies. De igual modo, debido a los diversos procesos de fabricacion,
las longitudes de las tuberias pueden variar considerablemente de una fabrica a
otra, para el mismo producto.

La longitud individual de las tuberias no afecta directamente las propiedades, pero
el acabado final, puede afectar el peso total de la sarta y, por ende, el factor de
disefio de tensién, DFt. La longitud de las tuberias debe especificarse en la orden
de compra, como designacion de Rango.

— Espesor de pared de tubo

El minimo espesor de pared para cualquier tubo sometido a presion interna o
externa es una funcion de:

o El esfuerzo permisible para el material del tubo

o Presion de disefio

o Diametro de disefio de tubo
Ademas, el espesor de pared de un tubo sometido a presion externa es una funcion
de la longitud del tubo, pues ésta influye en la resistencia al colapso del tubo. El

minimo espesor de pared de cualquier tubo debe incluir la tolerancia apropiada de
fabricacion.

. Diametro externo del tubo.

10 American Petroleum Institute. APl SPEC 5CT, 2001
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El diametro de la tuberia de produccion es reducido, lo que permite una facil
operacion de bajada al pozo dentro de la tuberia de revestimiento instalada y
asimismo una eficiente produccion del petrdleo o gas, siendo facilmente removible
al surgir algun problema durante la produccion de hidrocarburos.

La seleccion de la tuberia de produccion para un pozo se basa en las mismas
consideraciones que la seleccion de revestimiento. Los didmetros desde 1,05
pulgadas hasta 4 1/2 pulgadas son las mas usados. Las dimensiones mas usadas
en las operaciones de ECOPETROL son de 2 7/8” y 3,5” pulgadas, comunmente
grados J-55 y N-80 API.

1.1.5. Fallas en tuberias.

. Corrosion.

En el proceso de produccion en un pozo petrolero, la corrosion es una causa
importante del deterioro de la tuberia. En términos técnicos simplificados, la
corrosion ha sido definida como la destruccion de un metal por reaccion quimica o
electroquimica por el medio ambiente y representa la diferencia entre una operaciéon
libre de problemas o una con gastos de operacion muy elevados. Por esta razon es
muy importante ser capaz de detectar, evaluar y vigilar las causas antes de que este
fenémeno ocurra. La corrosion se puede presentar de diferentes maneras y puede
combinar con otros tipos de dafios como erosion, fatiga, etc. Y esta combinacion
causa dafos extremos en la tuberia. Varios tipos de corrosion pueden ocurrir al
mismo tiempo, pero solo un tipo de corrosion predominara. Si se logra conocer e
identificar la forma de corrosion presentada, se puede planear la aplicacion de un
correctivo funcional.

Durante el ataque uniforme, el material corroido usualmente deja una capa de los
productos de la corrosion como se puede observar en la ilustracion. El resultado es
la perdida de espesor de pared que a su vez, reduce la capacidad de resistencia del
material.

llustracion 9. Corrosion Uniforme.

e

Fuente: Corrosion Consulting Service

La corrosion puede ser localizada en pequerias areas definidas de pared, causando
picaduras en la tuberia como se observa en la ilustracion. Su cantidad, profundidad
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y tamafo puede variar considerablemente. Las picaduras pueden causar fallas y
pueden servir como punto de origen de rompimiento del material.

llustracién 10. Corrosion Localizada

Fuente: NACE International

Muchos metales resisten a la corrosion debido a la formacion de una pelicula
protectora de 0xido. Si esas peliculas o depdsitos son removidos por altas velocidad
de flujo del fluido, solidos suspendidos abrasivos, exceso de turbulencia, acelera el
ataque a la superficie del metal fresca. Esta combinacién de erosion — corrosion
puede causar picaduras, extensivas demanda de falla.

e Erosion.

El ataque relacionado con la velocidad de flujo surge cuando las velocidades del
fluido o de las particulas causan pérdida de metal. Los sistemas de una sola fase,
SON Menos propensos a causar ataque relacionado con la velocidad de flujo que los
sistemas en donde los liquidos o sélidos son arrastrados en una fase de gas con
movimiento rapido.

Hay varias formas de ataque relacionado con la velocidad, como la erosion, la
erosidon-corrosion, choque y cavitacion. La erosion es la pérdida abrasiva de metal
de accion corrosiva, que es causada por la velocidad alta de los medios
transportados, particularmente cuando los medios contienen soélidos o particulas
arrastradas. Un ejemplo de erosidn se muestra en la ilustracion a continuacion.
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llustracion 11. Erosion en tuberia.

>

Fuente: Boiler Journal

La erosion-corrosion combina los efectos de la erosion y produce la eliminacion de
una pelicula protectora o incrustacion, y entonces expone el material subyacente a
un mayor ataque de corrosion.

A veces el dafio de la erosion a las capas protectoras es visible a simple vista, y en
algunos casos no lo es. La erosion del metal por lo general requiere mayor energia
que la erosién de peliculas de productos de corrosion. Un esquema de este tipo de
ataque se muestra en la ilustracion. La erosion deja el metal liso y hace que sea
mas dificil identificar el tipo de corrosion.

llustracion 12.Corrosion-Erosion

Fuente: Corrosion Testing Laboratories Inc.
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El ataque de erosion-corrosion normalmente ocurre sélo en areas como cambios de
tramos, conexiones donde hay turbulencia por el flujo, o en codos y curvas. La
erosion-corrosion se caracteriza en apariencia por estrias, canales, ondas y hoyos
redondos o valles. Normalmente presenta un patron direccional.

e Desgaste mecanico.

El desgaste se presenta cuando un material es removido o desplazado por el efecto
producido entre las superficies interactuantes de dos sélidos en contacto, sometidos
a una carga, y en movimiento relativo, este movimiento puede ser en una o varias
direcciones y deslizante o rodante. En la siguiente ilustracion se muestra una pieza
de metal desgastada mecanicamente

llustracién 13. Desgaste Mecéanico

\

Fuente: OilProduction.net

Respecto a la razon de desgaste con el aumento de la carga, las investigaciones
indican que; cuando la carga es baja, el régimen de desgaste es moderado, seguido
por un régimen de transicion cuando el desgaste aumenta unos Ordenes de
magnitud, hasta alcanzar un valor en el cual el desgaste es catastrofico.

No se debe confundir friccion con el desgaste. La diferencia es que cuando se
producen fuerzas de friccion a través de las areas de contacto, estas fuerzas varian
de acuerdo al sistema tribolégico, y una vez que generan el arranque o desgarre de
material, se esta frente al fendmeno de desgaste.

Se pueden distinguir dos tipos especiales de desgaste involucrados en el proceso
bajo estudio, estos son: desgaste adhesivo y desgaste abrasivo.
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= Desgaste Adhesivo.

Cuando dos superficies estan en contacto, se generan asperezas o protuberancias
en alguna de las superficies friccionales; aparecen pequefas areas de contacto y
las presiones aplicadas se hacen relativamente grandes respecto a estas areas,
superando asi los esfuerzos de fluencia de una o de las dos superficies, originando
de esta manera una deformacion plastica. Este proceso es llamado algunas veces
soldadura en frio. Cuando las superficies estan sujetas a movimientos relativos, las
uniones de la soldadura en frio se rompen, esta ruptura depende de condiciones
tales como geometria local, distribucion de esfuerzos y caracteristicas de dureza
del material.

En el momento de la ruptura de la unién, una particula de una superficie es
transferida a la otra, provocando un proceso de desgaste adhesivo eventual. Si el
proceso de desgaste adhesivo se vuelve severo ocurre un arranque de particulas
en la zona de contacto.

— Desgaste abrasivo.

Este fendmeno de desgaste se produce por micro-particula proveniente de la misma
pieza, las cuales actian como lija directamente sobre una de las caras de contacto.
Se manifiesta por la aparicién de una serie de surcos y ranuras en la superficie del
material que esta experimentando el fendmeno. Debido a que en este proceso de
desgaste aparecen particulas abrasivas entre las superficies friccionales, causando
el desgaste de una de ellas, a este fendmeno también se le conoce con el nombre
de "desgaste por tercer cuerpo”. Los surcos formados en la superficie del metal
afectado, son zonas con altos niveles de esfuerzos y son frecuentemente causados
por cargas de impactos y corte. La accién de corte estd acompafiada por una
deformacion superficial notable.

llustracién 14. Desgaste Abrasivo por "Tercer Cuerpo”

Superficie “Dura”

K

L

Tercer cuerpo
s (particula

Particula de
desgaste —
producida

Superficie “Suave”

Fuente: Lublearn
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1.2. INSPECCION

1.2.1. Ensayos no destructivos.

Son pruebas o ensayos de caracter NO destructivo, que se realizan a los materiales,
ya sean éstos metales, plasticos (polimeros), ceramicos o compuestos. Las

principales aplicaciones de las PND las encontramos en:

» Deteccion de discontinuidades (internas y superficiales).

» Deteccion de fugas.

» Medicion de espesores y monitoreo de corrosion.

« Adherencia entre materiales.
» Inspeccion de uniones soldadas.

1.2.2. Tipos de ensayos no destructivos.

Existen diferentes tipos de ensayos no destructivos!, cada uno de éstos tiene una
finalidad especifica dentro del proceso de inspeccion. Los tipos de prueba més
importantes se muestran a continuacion.

Tabla 4. Tipos de Ensayos No Destructivos.

Tipo De Prueba

Abreviacion Espariol

Abreviacion Inglés

Inspeccién Visual Iv Vi
Liquidos Penetrantes Lp Pt
Pruebas Magnéticas, Principalmente
. - Pm Mt
Particulas Magnéticas
Ultrasonido Ut Ut
Pruebas Radiograficas Rx Rt
Pruebas Electromagnéticas Pe Et
Pruebas De Fuga Pf Lt
Emisidn Acustica Ea Ae
Pruebas Infrarrojas Pi It

Fuente: Los Autores.

11 Galvan, Nayeli. Inspeccion tubular: Complemento de una Buena Perforacion de pozos en la
Industria Petrolera. Ciudad de Mexico. UNAM. Facultad de Ingenieria.2010
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o Inspeccion visual.

Dentro de los diferentes métodos de control mediante técnicas no destructivas nos
encontramos con el mas basico pero no por esto el menos importante, la inspeccién
visual.

La inspeccion visual es el primer control de componentes nuevos y también durante
y después de su ciclo de vida. Consiste en revisar la calidad de las superficies,
revelando defectos de superficie durante la manufactura y posteriormente en la
operacion. Su objetivo es detectar y examinar una gran variedad de fallas
superficiales tales como: abrasién, dafios mecanicos, procesos de fabricacion,
corrosion, contaminacion, acabado y discontinuidades en uniones como soldaduras,
sellados, conexiones soldadas, etc.

Antes de iniciar una inspeccion visual, es conveniente conocer lo siguiente: Este
método, aparentemente facil, requiere de competencias especificas por parte del
inspector, procedimientos de trabajo determinados y en algunos casos, el uso de
tecnologia.

Los métodos de inspeccion visual pueden incluir una gran variedad de
equipamientos que permiten desde la inspeccion visual propiamente dicha hasta la
utilizacién de microscopios para medicion de la profundidad de raspaduras en la
terminacion de superficies pulidas.

— Aplicaciones de la inspeccion visual.

Las aplicaciones son muy amplias y el control mediante la inspeccion visual se pone
en marcha como primer elemento de juicio para dar la aceptacion de una pieza
individualmente o de un sistema en su conjunto, previo a la puesta en
funcionamiento del mismo o bien como primer control para posteriormente realizar
los siguientes ensayos concluyentes que daran el visto bueno para su operabilidad.
En general se aplican para:

e Proporcionar una evaluaciéon general de la condicion de un elemento tubular,
herramienta o0 componente.

e Detectar tempranamente los defectos antes de que alcancen el tamafio
critico.

e Detectar los errores de manufactura.

¢ Obtener informacion adicional sobre la condicibn de un componente que
muestra evidencia de algun defecto.
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llustracién 15. Método de Inspeccidn Visual

Fuente: CALIMET

o Liquidos penetrantes

La inspeccion por Liquidos Penetrantes es un ensayo no destructivo empleado para
detectar e indicar discontinuidades que afloran a la superficie de los materiales
examinados.

Antes de iniciar la inspeccion por Liquidos Penetrantes, es conveniente tomar en
cuenta los siguientes datos:

e Definir las caracteristicas de las discontinuidades y el nivel de sensibilidad
con que se las quiere detectar.

e Verificar la condicion de la superficie a inspeccionar.
e Una vez seleccionado uno o varios proveedores, nunca se deben mezclar

sus productos; como por ejemplo, emplear el revelador del proveedor A con
un penetrante del proveedor B

llustracién 16. Liquidos Penetrantes

IR Y
L

~
o

Fuente: SAIS Colombia
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— Aplicacion de liquidos penetrantes

Las aplicaciones de los Liquidos Penetrantes son amplias y por su gran versatilidad
se utilizan para la inspeccion en procesos de fabricacion, inspeccion de materia
prima, elementos de maquinas y componentes aeronauticos. Muchas de las
aplicaciones descritas son sobre metales, pero esto no es un limitante, ya que se
pueden inspeccionar otros materiales, por ejemplo ceramicos vidriados, plasticos,
porcelanas, recubrimientos electroquimicos, etc.

. Radiografia industrial

La inspeccidon por Radiografia Industrial es un procedimiento de inspeccién no
destructivo, disefiado para detectar discontinuidades macroscépicas y variaciones
en la estructura interna o configuracion fisica en una amplia variedad de materiales.

El principio fisico de este método se basa en la interaccion entre la materia y la
radiacion electromagnética, la energia de los rayos X o gamma es absorbida o
atenuada al atravesar el material, esta atenuacién es proporcional a la densidad,
espesor y configuracién del material inspeccionado. La radiacion ionizante que logra
traspasar el material puede ser registrada por medio de la impresion en una pelicula
radiogréafica, que posteriormente se somete a un proceso de revelado para obtener
la imagen del area inspeccionada. La principal diferencia entre estas dos técnicas
es el origen de la radiacion electromagnética; ya que, mientras los rayos X son
generados por un alto potencial eléctrico, los rayos gamma se producen por
desintegracion atomica espontanea de un radioisétopo.

El equipo empleado con mas frecuencia para la inspeccion radiografica es el
siguiente:

e Fuente de radiacion (rayos X o rayos gamma).
e Controles de la fuente.

e Pelicula radiogréfica.

¢ Pantallas intensificadoras.

e Indicadores de calidad de la imagen.

e Accesorios
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llustracion 17. Obtencion de Pelicula Radiogréfica.

Fuente radioactiva

Haz de radiacion

Objeto

p— 2

Detector de Radiacion — Pelicula sensible

Fuente: ENDICSA

. Aplicacién de radiografia industrial

Las propiedades particulares de la radiografia facilitan su aplicaciébn a nivel
industrial, médico y de investigacion, en el control de calidad de procesos de
fabricacion como fundiciones, soldaduras, forjas, etc. Para la deteccion de defectos
internos tales como grietas, socavados, falta de fusion, etc. En reparacion y
mantenimiento de elementos de servicio.

. Ultrasonido industrial

La inspeccion por Ultrasonido Industrial se basa en la impedancia acustica, la que
se manifiesta como el producto de la velocidad maxima de propagaciéon del sonido
entre la densidad de un material.

Los equipos de ultrasonido que se emplea actualmente permiten detectar
discontinuidades superficiales, sub-superficiales e internas, dependiendo del tipo de
palpador utilizado y de las frecuencias que se seleccionen dentro de un ambito de
0.25 hasta 25 MHz. Las ondas ultrasénicas son generadas por un cristal o un
cerdmico piezoeléctrico dentro del palpador; este elemento, que llamaremos
palpador, tiene la propiedad de transformar la energia eléctrica en energia mecanica
y viceversa. Al ser excitado eléctricamente, y por el efecto piezoeléctrico, el palpador
vibra a altas frecuencias (lo que genera ultrasonido); estas vibraciones son
transmitidas al material que se desea inspeccionar.

Durante el trayecto en el material, la intensidad de la energia soénica sufre una
atenuacion, que es proporcional a la distancia del recorrido. Cuando el haz sénico
alcanza la frontera del material, dicho haz es reflejado. Los ecos o reflexiones del
sonido son recibidos por otro (o0 por el mismo) elemento piezoeléctrico y su sefial es
filtrada e incrementada para ser enviada a un osciloscopio de rayos catddicos, en
donde la trayectoria del haz es indicada por las sefiales de la pantalla; también
puede ser transmitida a un sistema de graficado, donde se obtiene un perfil acustico
de la pieza a una pantalla digital o a una computadora, donde se leera un valor para
el analisis matemético de la informacion lograda.
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llustracion 18. Ultrasonido Industrial.

Fuente: Global Training

— Aplicacion ultrasonido industrial

Es aplicable para la medicion de espesores, deteccidon de zonas de corrosion,
deteccion de defectos en piezas que han sido fundidas, forjadas, roladas o
soldadas; en las aplicaciones de nuevos materiales como son los metal ceramicos
y los materiales compuestos, ha tenido una gran aceptacion, por lo sencillo y facil
de aplicar como método de inspeccion para el control de calidad.

o Particulas magnéticas

La inspeccion por Particulas Magnéticas es un ensayo no destructivo que permite
detectar discontinuidades superficiales y sub-superficiales en materiales
ferromagnéticos.

El principio del método es la formacion de distorsiones del campo magnético o de
polos cuando se genera o se induce un campo magnético en un material
ferromagnético; es decir, cuando la pieza presenta una zona en la que existen
discontinuidades perpendiculares a las lineas del campo magnético, éste se
deforma o produce polos.

Las distorsiones o polos atraen a las particulas magnéticas, que fueron aplicadas
en forma de polvo o suspension en la superficie sujeta a inspeccién y que por
acumulacion revelan las discontinuidades que se observan visualmente de manera
directa o bajo luz ultravioleta.
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Antes de iniciar la inspeccion por Particulas Magnéticas, es conveniente tomar en
cuenta los siguientes datos:

e La planificacién de este tipo de inspecciones se inicia al conocer cual es la
condicion de la superficie del material y el tipo de discontinuidad a detectar.
Asi mismo deben conocerse las caracteristicas metallurgicas y magnéticas
del material a inspeccionar; ya que de esto dependera el tipo de corriente,
las particulas a emplear y, en caso necesario, el medio de eliminar el
magnetismo residual que quede en la pieza.

e Una vez seleccionado uno o varios proveedores, nunca se deben mezclar

sus productos, como puede ser el caso de emplear las particulas del
proveedor A con un agente humectante del proveedor B.

llustracion 19. Particulas Magnéticas

Fuente: ILOG

= Aplicacién particulas magnéticas

o Tipo de particulas

Para detectar discontinuidades relativamente grandes se prefieren las particulas
secas. Las particulas en suspension se emplean preferentemente para detectar
discontinuidades muy pequefas y cerradas. Estas deben tener cumplir con las
siguientes caracteristicas:

No ser téxicas, estar finamente divididas y dentro del rango correcto de medida,
provenir de cualquier material ferromagnético que posea alta permeabilidad y baja
retentividad, estar libre de contaminantes, tener un color apto para dar un buen
contraste respecto a la superficie de la pieza.
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o Color de las particulas

Dependeréa de contraste de fondo. De este modo se emplearan particulas de color
oscuro (negras o azules) para piezas recién maquinadas y particulas de colores
claros (grises o blancas) para piezas con superficies oscuras. Cuando se desea una
mayor sensibilidad en un método, es necesario emplear las particulas fluorescentes.

— Electromagnetismo

La inspeccion por electromagnetismo sirve para detectar discontinuidades
superficiales y subsuperficiales dependiendo de la frecuencia de inspeccion.
Consiste en la induccidon de corrientes en el material a través de una bobina o
probeta de inspeccion, la misma que es excitada con una corriente alterna
proveniente del equipo. El Electromagnetismo, anteriormente llamado Corrientes de
Eddy o de Foucault, se emplea para inspeccionar materiales que sean
electroconductores, siendo especialmente aplicable a aquellos que no son
ferromagnéticos.

Esta técnica comienza a tener grandes aplicaciones, aun cuando ya tiene mas de
50 afios de desarrollo. La inspeccion por Corriente de Eddy esta basada en el efecto
de induccion electromagnética. Su principio de operacién es el siguiente:

Se emplea un generador de corriente alterna, con una frecuencia generalmente
comprendida entre 500 Hz y 5.000 Hz. El generador de corriente alterna se conecta
a una bobina de prueba, que en su momento produce un campo magnético. Si la
bobina se coloca cerca de un material que es eléctricamente conductor, el campo
magneético de la bobina, llamado primario, inducird una corriente eléctrica en el
material inspeccionado. A su vez, esta corriente generarda un nuevo campo
magnético (campo secundario), que sera proporcional al primario, pero de signo
contrario. En el momento en que la corriente de la bobina se vuelve cero, el campo
magnético secundario inducird una nueva corriente eléctrica en la bobina. Este
efecto se repetira cuantas veces la corriente cambie de fase (al pasar de positivo a
negativo y viceversa).

llustracion 20. Inspeccion Electromagnética

Fuente: NDT IINTEGRAL SOLUTIONS S.A.S.
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- Ventajas del Electromagnetismo.

(@]

Detecta y generalmente evalla discontinuidades subsuperficiales en
casi cualquier conductor eléctrico.

En muchos casos, la inspeccion por Electromagnetismo puede ser
completamente automatizada.

Puesto que no requiere contacto directo, puede emplearse a altas
velocidades para la inspeccion continua a bajo costo.

Con esta técnica es posible clasificar y diferenciar materiales de
aleaciones, tratamientos térmicos o estructura metallrgica distintos,
siempre y cuando presenten una diferencia significativa de
conductividad.

Es excelente para la inspeccion de productos tubulares, de
preferencia fabricados con materiales no ferromagnéticos, como son
los empleados en algunos tipos de intercambiadores de calor,
condensadores o sistemas de aire acondicionado.

= Limitaciones del Electromagnetismo.

o

Debe eliminarse de la superficie cualquier tipo de contaminacion o
suciedad que sea magnética o eléctricamente conductor.
Generalmente la bobina de prueba debe disefarse en especial para
una pieza especifica.

La profundidad de la inspeccién esta limitada a aproximadamente 6
mm de penetracion y depende de la frecuencia elegida para excitar
el campo electromagnético y el tipo de material que se esté
inspeccionando.

Se requiere de gran entrenamiento para calibrar y operar
adecuadamente el equipo de prueba.

La sefial es sensible a las diferencias en composicion y estructura
del material lo que enmascara pequefios defectos o proporciona
indicaciones falsas.
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2. DISENO DE LA METODOLOGIA

2.1. BASES DE LA METODOLOGIA

Para el disefio de la metodologia se realiza una investigacion de normas,
estandares y practicas recomendadas relacionadas con el manejo, cuidado,
inspeccioén y control de tuberias, posteriormente se seleccionan las apropiadas y se
hace una revision de éstas con el objetivo de obtener criterios adecuados que sean
acordes con la finalidad de este proyecto.

API Bull 5¢3 1999: Bulletin on Formulas and Calculations for Casing, Tubing,
Drill pipe, and Line Pipe Properties.

El boletin se expide el 15 de abril del afio 1999, tiene como finalidad mostrar las
férmulas utilizadas para el célculo de varias propiedades de las tuberias. Para el
desarrollo de la metodologia se utilizan ecuaciones para el calculo de las
resistencias a cargas axiales de Tension y Compresion (Y su efecto en el Colapso)
para las tuberias de produccién clasificadas segun espesor de pared (Clase) como
lo indica la Practica recomendada API RP 5C1.

API RP 5c¢1-1999: Recommended Practice for Care and Use of Casing and
Tubing.

La API RP 5C1 tiene como objetivo sugerir recomendaciones respecto al cuidado y
uso, almacenamiento, transporte e inspeccion de las tuberias de revestimiento y de
produccion. Se utiliza en la metodologia, las practicas recomendadas para la
clasificacion de las tuberias en estado usado segun el desgaste de su pared y la
practica recomendada para el almacenamiento de éstas.

NACE MR0176-2006: Standard Material Requirements: Metallic Materials for
Sucker-rod Pumps for Corrosive Oilfield Environments.

La finalidad del El Standard MR0176 del 2006 es determinar la agresividad del fluido
en un pozo determinado y adicional a esto, muestra los requerimientos del material
para poder operar sin problemas en dicho pozo. La funcionalidad de este standard
dentro de la metodologia recae en la determinacion de la agresividad del fluido
incluida dentro del Valor Inicial del Riesgo (Documento interno) para cada uno de
los pozos productores activos de la Gerencia del Huila de ECOPETROL S.A.
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2.2. CONSIDERACIONES

Se toman consideraciones de caracter Econdmico, Técnico, Operacional para
ajustar la metodologia a un escenario real y que ésta pueda ser implementada para
contribuir a optimizar el proceso actual que se lleva a cabo en el patio LIPE de las
Instalaciones de Campo Dina de ECOPETROL S.A.:

e Debido a la baja cotizacion internacional del precio del barril de crudo, se
considera un escenario pesimista econdmicamente para la industria
petrolera, lo que lleva a implementar medidas de choque en cada una de las
areas de la compafia y ademas de esto, optimizar al maximo los recursos
disponibles.

e Durante la época de productividad petrolera y altos precios del crudo, se
invertian grandes cantidades de capital en adquisicion de tuberia nueva,
dejando en segundo plano todo el entorno alrededor de las tuberias en
estado usado, por lo que ahora se presentan condiciones reducidas de
herramientas y planta fisica para el patio LIPE.

e Se considera que los pozos productores son mas propensos a sufrir dafio
durante su vida util, estos dafios normalmente son por tension sobre la
tuberia y por colapso, ademas de sufrir dafio por la naturaleza del fluido que
producen.

e Parafacilidad en los célculos, los pozos estudiados se consideran verticales.

e Se toma como base informacién de trabajos realizados anteriormente por el
area de Ingenieria de ECOPETROL SA. Por esta razon, la confiabilidad de
esta metodologia depende en gran medida de estos trabajos.
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2.3. ETAPAS DE LA METODOLOGIA

2.3.1. Recoleccién de informacion.

Para esta etapa del desarrollo de la metodologia, se realiza una busqueda
preliminar de informacion bibliografica respecto a normas técnicas, practicas
recomendadas, publicaciones de revistas, libros, proyectos de grado similares al
caso de estudio que puede ser aplicada al proceso actual en el patio L.I.P.E.

Adicional a esto, se obtiene informacion sobre proceso de inspeccion de tuberias
de produccion, manejo del proceso en otras instalaciones relacionadas al patio
L.I.P.E., visitas a las instalaciones del patio, entrevistas a operadores del patio y
personal relacionado; donde se recolecta evidencia fotogréfica, formatos utilizados
en el proceso e informacion de las bases de datos de ECOPETROL S.A.

2.3.2. Analisis y evaluacion de informacién

Se analiza la informaciéon recolectada, se generan los criterios técnicos y
operacionales adecuados para evaluar la metodologia actual, identificar las
falencias y oportunidades de mejora tomando en cuenta las consideraciones
sefaladas anteriormente.

2.3.3. Presentacion de la nueva metodologia

Posteriormente al analisis se genera una nueva estructura en cada una de las
etapas y se implementan en una nueva metodologia 6ptima, eficaz y confiable
propuesta para el proceso de control y organizacion de tuberias de produccion
llevada a cabo en el patio L.I.LP.E. de las instalaciones de Campo Dina de
ECOPETROL S.A.
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3. DESCRIPCION GENERAL DEL PROCESO ACTUAL

El proceso de seguimiento, evaluacion, reutilizacion y descarte de tuberias de
produccion usadas que se aplica actualmente en el patio LIPE de las instalaciones
de Campo Dina de ECOPETROL S.A. esta constituido por las siguientes etapas
principales: Recepcién de tuberia usada, Almacenamiento y Reutilizacion.

3.1. RECEPCION DE TUBERIA USADA

El patio LIPE recibe tuberias de produccién usadas de los siguientes campos que
son administrados por la Gerencia del Huila (GDH) actualmente: Balcén, Brisas,
Cebd, Dina Cretaceo, Dina Norte, Dina Terciarios, Lomalarga, Palermo,
Palogrande, Pijao, Rio Ceibas, San Francisco, Santa Clara, Tello, Tempranillo,
Tenax, Tenay, Yaguara

Se presentan dos situaciones en la recepcion de las tuberias: Que las tuberias
hayan sido inspeccionadas durante pulling con la herramienta de inspeccion
Electromagnética en cabeza de pozo (ARTIS-4) o que las tuberias no hayan sido
inspeccionadas en campo.

3.2. ALMACENAMIENTO

Seguido a la recepcion de la tuberia de produccion en el patio LIPE, existe un punto
de descarga general de éstas, el operador del patio realiza una observacion
detallada de cada una de las tuberias y se basa en el estado, se asigna caballetes
para tuberia que debe ser inspeccionada (Se clasifica por diametro), y tuberia para
descartar; que se chatarriza en una instalacion adyacente al patio L.I.P.E.

Las etapas correspondientes a la Inspeccién y Remanufactura o Rehabilitacion de
tuberias se llevan a cabo en instalaciones especializadas por parte de empresas
contratistas de ECOPETROL S.A.

3.3. REUTILIZACION

Seguido de la Inspeccion o Rehabilitacién de la tuberia, aquellas que tengan el visto
bueno para ser reutilizadas, se clasifican por diametro y se almacenan de igual
manera, quedan a disposicion para ser enviadas a los campos activos que las
soliciten a pedido del funcionario encargado cada pozo.
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4. IDENTIFICACION DE FALENCIAS Y OPORTUNIDADES DE MEJORAS

Posterior a la descripcién del proceso actual llevado a cabo en el patio LIPE, se
realiza un analisis especifico de cada etapa, como resultado de este analisis se
identifican una serie de falencias presentes y posibles oportunidades de mejora del
proceso.

4.1. FALENCIAS

4.1.1. Recepcion de tuberia

Durante el proceso de recepcion de tuberia se identifican fallas o falencias en el
procedimiento, sefialadas a continuacion:

e El punto de descarga no es el adecuado, en este caso la tuberia es
descargada en el suelo del patio lo que puede ocasionar dafio en el cuerpo
del tubo.

e El manejo que se le da a la tuberia mientras se estd descargando es
inadecuado ya que puntos sensibles como el cuello, la roscay el pin pueden
sufrir algun tipo de dafio.

e Adicional a lo anterior, muchas de las tuberias llegan de los pozos sin el
protector plastico, por esto, se corre el riesgo de dafio en el pin en procesos
siguientes como almacenamiento, traslado, etc.

4.1.2. Almacenamiento

El traslado de la tuberia desde el punto de descarga hasta los caballetes de
almacenamiento se realiza con un montacargas de ufias inadecuado, ya que no
tiene una distancia suficiente entre ufia y ufia, lo que produce una ondulacién del
tubo durante el recorrido que en ocasiones puede proveer vibracion y salto de los
tubos y estos se pueden golpear con las ufias del montacargas, y en adicién a esto,
es posible que se pandee de la tuberia.

Respecto a los puntos de almacenamiento, en muchos de los casos, la primera
hilera de tubos esta posicionada a una altura baja, lo que mantiene en contacto
vegetacion y otro tipo de elementos presentes que pueden generar condiciones que
no son adecuadas para los tubos, existe contacto metal-metal directo entre el tubo
almacenado y el caballete, que puede generar un punto de desgaste del metal y
posteriormente corrosion localizada en el tubo. La cantidad de caballetes; en este
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caso dos (2) por punto de almacenamiento no es suficiente ya que la distancia entre
los caballetes es mucha y a largo plazo genera pandeo de la tuberia.

Entre filas de tubos no hay listones de madera, esto ocasiona una mala ubicacién
gue genera friccion y desgaste, ademas que los acoples soporten peso, lo que no
se recomienda por que el tubo pierde desempefo durante el trabajo.

Otra falencia que se identifica es la manera en que se clasifica y organiza la tuberia,
ya que el criterio de clasificaciébn es Unicamente por diametro externo del tubo, lo
que conlleva a generar confusion en los operarios encargados del traslado de la
tuberia a campo porque los grados de la tuberia quedan combinados en los
caballetes.

4.1.3. Reutilizacién

Se identifica como falencia principal en esta etapa la falta de criterios técnicos y
operacionales para la seleccion de tuberia que se dispone para trabajar en campo,
debido a que una mala seleccion de la tuberia ocasiona disminucion en los tiempos
de trabajo continuo en el pozo, lo que se traduce en problemas operacionales y
aumento en las diferidas para la compania.

A continuacién se muestra evidencia fotografica relacionada con las falencias
identificadas anteriormente.

llustracién 21. Punto de Descarga No Adecuado

Fuente: Los Autores
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llustracion 22. Mal estivado de Tuberia

Fuente: Los Autores

llustracién 23. Contacto con Vegetacion

Fuente: Los Autores

llustracion 24. Altura minima Inadecuada

Fuente: Los Autores
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llustracion 25. Ausencia de Caballete, Contacto Metal-Metal

b o a8

Fuente: Los Autores

llustracion 26. Ausencia de Caballete, Pandeo de tuberia

Fuente: Los Autores

llustracion 27. Almacenamiento en el suelo

Fuente: Los Autores
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llustracién 28. Falta de Protector para Pin

Fuente: Los Autores

llustracion 29. Mala distribucién de tubos

Fuente: Los Autores
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4.2. OPORTUNIDADES DE MEJORA

4.2.1. Recepcidn de tuberia

Para mantener la integridad de los tubos se hace necesario proveer de protector del
pin de las tuberias antes de ser descargadas, minimizar el riesgo de producir un
dafo en el cuerpo del tubo realizando efectivamente las operaciones recomendadas
de manipulacién de tuberia.

Se puede identificar como oportunidad de mejorar esta etapa la existencia de un
punto de descarga provisional que sea adecuado, o sea, que cumpla con los
criterios técnicos permitidos y que asegure que la integridad de la tuberia no se vera
afectada a lo largo del proceso.

El traslado de la tuberia al caballete en donde se almacena es una complicacion
que se debe solucionar, una oportunidad de mejora es utilizar una herramienta
adecuada como un montacargas (auto elevadores) con las ufias a una distancia
adecuada o con aditamentos como posicionado doble de ufias para que la tuberia
tenga una mejor estabilidad.

422, Almacenamiento

El cumplimiento de las practicas recomendadas para el cuidado y uso de las
tuberias es vital en este proceso, por esta razon, se plantea cumplir a cabalidad las
recomendaciones que puedan ser aplicadas para optimizar el proceso llevado a
cabo en el patio L.IP.E. De acuerdo a lo anterior se identifican las siguientes
oportunidades de mejora:

e En el lugar de almacenamiento, la primera hilera de tubos tiene que estar a
una altura minima de cuarenta y seis (46) centimetros (cm) para que no se
vea afectada por la vegetacion, humedad o polvo del ambiente, adicional a
lo anterior, en el patio se debe realizar mantenimiento, limpieza de las
instalaciones y corte de la vegetacion frecuentemente o cuando sea
necesario.

e Todos los caballetes deben tener como minimo tres listones de madera para
evitar el contacto metal - metal entre los tubos que estan encima de la primera
hilera. Entre tubos también debe haber la cantidad de listones de madera
necesarios para evitar el contacto de los tubos en una misma hilera. Estos
listones de madera deben llevar un recubrimiento especial de pintura plastica
ya que la madera contiene cloruros que pueden producen picaduras.
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e Para almacenar de una manera 6ptima los tubos, es posible realizar una
clasificacion de éstos, y agruparlos de la siguiente manera, basandose en
criterios expuestos en la practica recomendada presentada por API:

o Las tuberias de produccion se clasifican por grados (Que en su
mayoria son N80 y J55), luego por el diametro externo del tubo (3.5y 2.875
pulgadas), y posteriormente por la clase en Il, 1ll, IV y V.

o Tomando estas consideraciones hay 16 diferentes maneras de
almacenamiento que se consolidan en 4 grandes grupos:

1. Tuberia grado N80 de 3.5 pulg. Clase Il, N80 de 3.5 pulg. Clase llI,
N80 de 3.5 pulg. Clase IV y N80 de 3.5 pulg. Clase V.

2. Tuberia grado N80 de 2.875 pulg. Clase II, N80 de 2.875 pulg.
Clase 1ll, N80 de 2.875 pulg. Clase IV y N80 de 2.875 pulg. Clase
V.

3. Tuberia grado J55 de 3.5 pulg. Clase I, J55 de 3.5 pulg. Clase llI,
J55 de 3.5 pulg. Clase IV y J55 de 3.5 pulg. Clase V

4. Tuberia grado J55 de 2.875 pulg. Clase Il, J55 de 2.875 pulg. Clase
I, 55 de 2.875 pulg. Clase IV y J55 de 2.875 pulg. Clase V.

4.2.3. Reutilizacion

Conociendo la falencia que se presenta en esta etapa, se plantea analizar
operacionalmente cada pozo productor activo perteneciente a la Gerencia del Huila
(GDH) de ECOPETROL S.A. con el fin de determinar las mejores caracteristicas de
tuberia de produccion usadas que logren cumplir con las condiciones especificas
de cada uno de ellos.
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5. PROCEDIMIENTO PARA RECOMENDACION DE TUBERIAS DE
PRODUCCION USADAS PARA POZOS PRODUCTORES ACTIVOS DE LA
GERENCIA DEL HUILA (GDH) DE ECOPETROL S.A.

Para el desarrollo de la Tabla de Recomendacion de Tuberias de Produccion
Usadas, se necesita informacion previa suministrada por el area de Ingenieria y
Confiabilidad de ECOPETROL S.A., esta informacion corresponde a la Valoracion
Inicial de Riesgos de Pozos en Produccion y Estados Mecanicos de los pozos en
produccion pertenecientes a la GDH. Se recolecta informacion clave como: Pozos
Productores, Profundidad promedio, Grado de Tuberia usada, Peso de tuberia y
Valor del riesgo preliminar, este altimo incluye: Tipo de Levantamiento Artificial,
Agresividad del Fluido (Basado en la Norma NACE MR00176-2006) e indice de
Fallas por afo.

La informacién se consolida en tablas, un ejemplo para el pozo Cebu-03
(CBCB0003) del campo CEBU se muestra a continuacion:

Tabla 5. Consolidado de Informacion Previa

COND. FALLAS VALOR DEL
Profundidad GRADC TIPQ LEV.

pozO DIAMETRO (inch) Espesort (inch) ~PESO (ppf) * ESPECIAL ANOSDE  FREQ. EVENTOS RIESGO

ARTIF. N°EVENTOS

promedio, ft TUBERIA .
FLUuIDG EVALUACION PORANO PRELIMINAR

5500 CBCBO003 N0 2.875 0.217 6.5 BES 0 7 0.00 BAJO

Fuente: Los Autores

e Adicional a esta informacion, se suministran datos como Punto de Cedencia
(Yield Point. YP) y Espesor del tubo (thickness, t).

e Se realiza el calculo de Tension esperada sobre la tuberia de produccién
utilizando la siguiente ecuacion:

Tension esperada = Prof * Peso de tubo por pie (1)
Ecuacién 1. Tension esperada

lb
Tension esperada = 5500ft * 6'5f_t = 357500b
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Nota: Se afiade un incremento del 20% al valor de la Tensién Esperada para efectos
de seguridad al momento de realizar el pulling de la tuberia.

Tension + 20% = Tension esperada * Factor de seguridad (2)

Ecuacion 2. Tension +20%

Tension + 20% = 357501b * 1,20 = 429001b

e Se calcula la presion de Colapso Esperado en el pozo utilizando la siguiente
ecuacion:

Colapso esperado = Prof » Grad.Agua (3)

Ecuacion 3. Colapso esperado
psi
t

Colapso esperado = 5500 ft * 0.433f— = 2382psi

Después de calculados Tensién y Colapso esperado, se obtiene la siguiente tabla:

Tabla 6. Tension y Colapso esperado

GRADOD TENSION TENSION + COLAPSO

- dio, ESPERADA ;
rofundidad promedio, ft TUBERIA 20% {psi}

{1b)}

5500 CBCBO003 MED 35750 42900 2382

Fuente: Los Autores.
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e A continuacion se calcula la resistencia a la tensién y al colapso basado en el
boletin API 5C3 para cada clase de tuberia (Clase Il, 11, IV, V). Se tiene en cuenta
gue cada pozo presenta un grado especifico de tuberia.

¢ Resistencia a la Tensién: Se calcula para utilizando la siguiente formula:
Py =0,7854(D* — d*)xYp (4)

Ecuacioén 4. Resistencia a la tension

Donde PY: Pipe body Strength (lb)

Yp: Minimun Specified yield strength (psi)
D: Nominal pipe outside diameter (in)
d: Inside diameter (in) = D — 2t
t: Nominal pipe wall thickness

Para cada clase de tuberia el valor del espesor de pared del tubo (t) varia asi:

Clase Il t = t, * 0,85
Clase lll: t = t, * 0,70
Clase IV: t = t, * 0,50
Clase V: t = t, * 0,40

O O O O

Se aplicando estos calculos al ejemplo:

Clase Il: Py = 0,7854(D? — d?) = Yp
Py = 0,785 (2,875% — (2,875 — (2 * 0,217 + 0,85))") * 80000
Py = 124727 Ib

Clase Ill: Py = 0,785 (2,8752 — (2,875 — (2% 0,217 * 0,70))2) + 80000
Py = 103959 lb

Clase IV: Py = 0,785 (2,8752 — (2,875 — (2% 0,217 * 0,50))2) 80000
Py = 75440 lb

Clase V: Py = 0,785 (2,875? — (2,875 — (2 + 0,217  0,40))") 80000
Py = 60826 Ib
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eResistencia al Colapso: Dependiendo del tipo de colapso!? se utilizan las
siguientes férmulas que dependen de la relacién D/t (varia dependiendo de la clase
de tuberia) y el grado de acero del tubo, asi:

e Colapso de Cedencia:

(&)1

Pyp = 2Yp = lm‘ (5)

Ecuacion 5. Colapso de cedencia

e Colapso Plastico:

t

Pp=Yp*I(':%)—BI—C (6)

Ecuacion 6. Colapso plastico

e Colapso de transicion:

Ptzyp*[(%—cl 7)

t

Ecuacion 7. Colapso de transicion

e Colapso elastico:

46,95x10°
- 8
D)7 ©

Ecuacion 8. Colapso elastico

PE =

12 AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE. BULLETIN API 5C3
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o Se calcula el valor D/t, se relaciona en las tablas correspondientes este valor,
y se determina la formula con sus factores.

Tabla 7. Rango para Colapso de Cedencia

o B
Grade® Dt Range”
H-40 16,40 and less
30 15.24 and less
J-K-55 14.81 and less
-60 14,44 and less
T0 13,85 and less
C-E-T5 13.60 and less
L-N-80 13.38 and less
C-90 13.01 and less
C-T-X-95 12.85 and less
100 12,70 and less
P-G-105 1257 and less
P-110 12.44 and less
-120 12.2] and less
Q-125 12.11 and less
=130 12.02 and less
5-135 11.92 and less
-140 11.84 and less
150 11.67 and less
=135 11.5% and less
-160 11.52 and less
-170 11.37 and less
180 11.23 and less

Fuente: Instituto Americano del Petréleo
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Tabla 8. Rango para Colapso Plastico

Formula Factor®

Grade* A B C [ Range®
H-40 2.950 0.0465 754 1640 to 27.01
-50 2.976 00515 1056 15.24 to 25.63
I-K-55 2,991 0.0541 1206 14,81 1o 25,01
-6 3.005 0.0566 1356 14.44 to 24,42
=70 3.037 0.0617 1656 1385102338
C-E-75 3.054 0.0642 1806 13.60 10 22.91
L-N-80 3.071 0.0667 1955 13.38 10 2247
C-90 3106 00718 2254 13,01 w0 21.69
C-T-X-95 3124 0.0743 2404 1285 to 21.33
-100 3.143 0.0768 2553 12.70 10 21.00
P-G-105 3,182 0.0794 2702 12.57 to 20,70
P-110 3181 (.0819 2852 12.44 1o 2041
-120 3.219 0.0870 3151 12.21 1w 19.88
Q-125 3,239 0.0895 130 12.11 to 19.63
-130 3258 0.0920 3451 12.02 1o 19.40
5-135 3.278 0.0945 3601 1192 to 19,18
140 3,297 0.0971 1751 11.84 to 1897
-150 3336 0.1021 4053 11.67 o 1857
-155 3.356 0.1047 4204 [1.59 to 18.37
-160 3,375 0.1072 4356 11.52t0 18.19
-170 3412 0.1123 4660 11.37 to 17.82
-180 3.449 01173 4966 11.23 10 17.47

Fuente: Instituto Americano del Petréleo
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Tabla 9. Rango para Colapso de Transicién

Formula Factors

Girade? F G D/t Range”
H-40) 2.063 0.0325 27.00 to 42.64
-0 2.003 0.0 347 25,63 to 3883
J-K-55 1.989 (L0360 25.01 to 37.21
-fal) 1.983 0.0373 244210 35.73
70 1.984 0.0403 23.38 to 33.17
C-E-75 1.990 0.0418 2291 to 32.05
L-N-80 1.998 0.0434 2247 o 31.02
C-50 2017 0.0465 21.69 1w 29,18
C-T-X-85 2.029 (.(482 21.33 10 28B.36
100 2.040 0.0499 21.00 10 27.60
P-G-105 2.053 0.0515 20070 10 26.89
P-110 2.066 (0.0532 20.41 to 26.22
120 2.092 0.0565 19.88 to 25.01
Q-125 2.106 0.0582 19.63 w 24.46
-130 2.119 0059 1940 to 23.94
R 2.133 0.0615 19.18 10 23.44
-140 2.146 0.0632 18.97 w0 22,98
-150 2.174 0.0666 18.57 1o 22.11
-133 2.158 0.0683 18,3710 21.70
-160 2.202 0.0700 18.19 to 21.32
170 2.23] 0.0734 17.82 to 20.60
-180 2.261 0.0769 17,47 w0 1993

Fuente: Instituto Americano del Petréleo
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Tabla 10. Rango para Colapso Elastico

iy (2)
Grade” D/t Range”
H-40 42.64 and greater

-50 38,83 and greater

J-K-55 37.21 and greater
-6 35.73 and greater
=70 33.17 and greater
C-E-75 32.05 and greater
L-M-80 31.02 and greater
C-90 20.18 and preater
C-T-X-95 28.36 and greater
-100 27.60 and greater
P-G-105 26,89 and greater
P-110 26.22 and greater
-120 25.01 and greater
Q-125 24 .46 and greater

130 23.94 and greater
5-135 23.44 and greater
140 2298 and sreater
-133 22.11 and greater
-155 21.70 and greater
-160 21.32 and areater
-170 20060 and greater
-180 19.93 and greater

Fuente: Instituto Americano del Petréleo



Para el ejemplo se obtiene como sigue:

e Claselll:

D_ 2875 _y5s5e7

t 0217+085
Se relaciona este valor en las tablas, se encuentra que la formula a utilizar es
Colapso Plastico

A
Pp =Yp DN~ B|—-C
(7)
3,071
Pp = 80000psi * [m — 0,0667] — 1955
Pp = 8431 psi
e Claselll

D 2,875

= =189
£ = 0217%070 18930

A
Pp=Yp*|—-—B|—-C

(?)

Pp = 80000psi = — 0,0667] — 1955

[ 3,071
(18,930)

Pp = 5649 psi
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e ClaselV

D287 6500
t 0217%050 '

Se relaciona este valor en las tablas, se encuentra que la formula a utilizar es

Colapso de Transicion.

F
Pt=Yps*|-—5-—0G

(?)

Pt = 80000psi [1’998 00434]
= | — —
PSt*(26,500)
Pt = 2559 psi
e ClaseV
D 2,875
—=—"  =133120

t 0,217 * 0,40

Relacionando este valor en las tablas, se encuentra que la formula a utilizar es
Colapso Elastico.

46,95x10°

(P17 -

_ 46,95x106
~ (33,120) * [(33,120) — 1]2

PE

PE = 1374 psi
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Los resultados de los calculos se consolidan en la tabla:

Tabla 11.Resistencias Tension y Colapso calculadas

e - e -

TENSION 124727 TENSION 103959 TENSION 75440 TENSION 60825
D/t[15.587]  COLAPSO Plastico | 8431 |D/t]18.33] COLAPSO Plastico | 5649 |D/t[26.50] COLAPSO Transicion | 2559 |D/t]33.12] cOLAPSO Hlastico | 1374

CBCB0003 N80

=
w
b

Fuente: Los Autores.

Para la etapa final, se realiza la recomendacion de tuberia de produccion usada de
acuerdo a los siguientes criterios:

e Si el valor del riesgo preliminar es “Bajo” o poco riesgoso, se escoge una
clase de tuberia que tenga valores de resistencia a tension y colapso
calculados que superen los esperados, como referencia se toma que el valor
de la resistencia al colapso (que es un valor critico en las tuberias) sea por
lo menos 500 psi por encima del esperado, con el fin de que la tuberia pueda
ser utilizada el mayor tiempo posible hasta que el desgaste normal de la
operacion de produccion obligue a realizar el cambio de esta.

e Si el valor del riesgo preliminar es “Medio” o riesgo moderado se recomienda
clase de tuberia que tenga una resistencia al colapso por lo menos 1000 psi
por encima del esperado, debido a que la velocidad del desgaste es un poco
mayor.

e Si el valor preliminar del riesgo es “Alto” 0 muy riesgoso, se considera un
sistema de levantamiento artificial con alto indice de fallas en tuberia de
produccion y agresividad del fluido de moderada a Alta, por esta razon se
recomienda tuberia de producciéon Clase Il debido a que la velocidad del
desgaste es alta y exige condiciones técnicas y operacionales altas.
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Se realiza el calculo para todos pozos productores activos de la Gerencia del Huila
(GDH) y se obtiene lo siguiente:

En la tabla 12 se muestra el resumen de las recomendaciones hechas:

Tabla 12. Resumen de Recomendacion de Tuberia

Recomendacion de Tuberia de Produccion Usada
CAMPO
Clase Il o Superior _ Clase IV o Superior _

YAGUARA 0 60 2 0
TELLO 2 18 0 0
LOMALARGA 0 11 0 0
RIO CEIBAS 3 40 0 0
SAN FRANCISO 9 71 2 0
BALCON 5 3 0 0
DINA CRETACEOS 0 11 0 0
DINA TERCIARIOS 5 104 16 0
DINA NORTE 0 24 1 0
PALOGRANDE 8 9 0 0
PIJAO 1 4 0 0
CEBU 1 2 0 0
SANTA CLARA 1 12 5 0
PALERMO 0 3 3 0
BRISAS 1 4 1 0

TEMPRANILLO
TEMPRANILLO NORTE 9 0 0 0

TENAY-TENAX
Total Recomendado 45 376 30 0

Fuente: Los Autores
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llustracion 30. Recomendacion de Tuberias de Produccion Usadas

Recomendacion de Tuberia de
Produccion Usada
0%

7% 10% M Clase Il o Superior

i Clase Ill o Superior
i Clase IV o Superior

Clase V o Superior

Fuente: Los Autores

En el gréfico anterior se observa el resumen de las recomendaciones de tuberia de
produccion usada. De un total de 451 pozos productores activos analizados, se
recomienda el uso de tuberia de produccion Clase Il o Superior en 376,
correspondiente al 83%, lo que muestra que las valoraciones del riesgo preliminar
dadas por el &rea de Ingenieria y Confiabilidad de ECOPETROL S.A. en su gran
mayoria son “Medio”. En ningun caso se recomienda el uso de tuberia de
produccion Clase V y debe rechazarse de inmediato, ya que es riesgoso para las
operaciones de produccion porque no cumple con las necesidades técnicas
necesarias para prestar servicio.

El ANEXO A muestra las tablas de recomendacion de tuberia de produccién usada
para cada pozo productor activo de la Gerencia del Huila (GDH).
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6. METODOLOGIA PARA EL CONTROL Y ORGANIZACION DE LAS
TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS Y ALMACENADAS EN EL PATIO
L.I.P.E. DE LAS INSTALACIONES DE CAMPO DINA DE ECOPETROL S.A.

6.1. RECEPCION DE TUBERIA

En el momento de la recepcion de la tuberia de produccion usada proveniente de
los distintos campos de la gerencia del Huila, el operario de turno solicita el formato
para la recepcion de elementos en el patio L.I.P.E. (Autorizacidn de Ingreso y Salida
de elementos) y se constata la informacion basica como diametro externo, grado
del tubo, y en caso de presentarse, cantidad de tubos para descarte.

Si la tuberia ha sido inspeccionada en campo utilizando la metodologia de
inspeccion electromagnética con la herramienta ARTIS-4, ademas del formato de
Autorizacion de Ingreso y Salida de elementos, se anexa el reporte por parte del
operador de la inspeccidon que contiene informacién como: cantidad de tuberia
clasificada por desgaste de pared segun la Practica Recomendada APl RP 5C1,
pines y cajas marcadas para su rehabilitacién, otro tipo de dafio como pitting,
erosion, acanalamiento, roce de varilla, etc.

6.2. DESCARGA PROVISIONAL

Luego de verificar la informacion proveniente de campo, el operador del patio
efectia el descargue de la tuberia a caballetes provisionales. Esta actividad se
realiza utilizando el método y herramienta adecuada para evitar maltratar la tuberia,
gue puede ocasionar dafio en el cuerpo, pandeo del tubo, dafio en el pin o la caja
de los tubos.

Antes de realizar el descargue de la tuberia el operador observa los tubos y verifica
que tengan el protector ajustado, en caso de no tener dicho protector se suministra
la cantidad necesaria del stock de protectores. El descargue de la tuberia se realiza
con un montacargas de ufias espaciadas adecuadamente y recubiertas de un
material que evite el contacto directo del metal con el cuerpo del tubo, evitar las
vibraciones durante el transporte desde camion al caballete para no pandear el
cuerpo del tubo, evitar al maximo la friccibn metal-metal entre tuberia y tuberia y
realizar el descargue con maximo tres (3) tubos por vez.
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6.3.

ALMACENAMIENTO

6.3.1. Pre-almacenamiento

Se Almacenan las tuberias en el caballete provisional, el operador del patio se
encarga de realizar un diagnéstico preliminar que permite determinar el lugar de
almacenamiento adecuado para cada tuberia. Se presentan tres situaciones
principales para realizar el pre-almacenamiento; tuberia que sera descartada,
tuberia que debe ser inspeccionada y tuberia que debe ser remanufacturada o
rehabilitada.

Si la tuberia se presenta operativa se debe proceder a realizar el almacenamiento
principal de acuerdo a la sub-etapa siguiente.

Los tubos que se diagnostiquen como no operativos y se seleccionen para
descarte, se trasladados y almacenan en el caballete designado para tal
tarea, luego se procede a chatarrizar en una instalaciéon adyacente al patio
L.I.P.E.

La tuberia procedente de campo que no haya sido inspeccionada con la
herramienta ARTIS-4 se designa para inspeccion, se traslada a su respectivo
caballete y se envia a instalaciones de inspeccién realizada por un
contratista de ECOPETROL S.A. Después de haber sido inspeccionada la
tuberia, se traslada nuevamente a las instalaciones del patio, el operador
selecciona de acuerdo al reporte de inspeccion:

o Aquellas tuberias que se categoricen para ser enviadas a
remanufactura o rehabilitacion.
o Las que se descartan o chatarrizan.

Cada categoria nombrada anteriormente serd dispuesta al caballete
correspondiente.

La tuberia que procede de campo que haya sido inspeccionada con la
herramienta ARTIS-4, y que presente dafios que puedan ser corregidos para
gue dichos tubos sean operativos nuevamente, se designan a caballetes y
se trasladan a instalaciones especializadas para realizar remanufactura o
rehabilitacion de tubos. Luego de ser rehabilitada la tuberia, el operador
almacena de acuerdo a ciertos criterios que se sefialan en la sub-etapa de
almacenamiento principal.
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6.3.2. Almacenamiento principal

Después de realizado el pre-almacenamiento, y antes de llevar a cabo la sub-etapa
de almacenamiento principal, se proporcionan condiciones adecuadas en los puntos
donde se almacenan las tuberias operativas.

El operador se encarga de mantener en 6ptimas condiciones las instalaciones
fisicas del patio L.I.P.E. de ECOPETROL S.A.

e El operador realiza el corte y limpieza de vegetacion que esté presente en
todo el terreno del patio y realiza jornadas de limpieza de elementos ajenos
a la finalidad del este.

e Por cada punto de almacenamiento, debe haber minimo 3 caballetes
distribuidos equidistantes y posicionados a una altura minima de cuarenta y
seis (46) centimetros aproximadamente, en cada caballete y entre cada
hilera de tuberia debe haber al menos tres (3) listones espaciados hechos en
madera para evitar el contacto entre tubos.

Ya garantizadas las condiciones Optimas para el almacenamiento de la tuberia, el
traslado de la misma se realiza con las mismas precauciones y recomendaciones
que se dan para la recepcion y el descargue provisional de las tuberias.

El operador realiza una revisién de cada uno de los tubos y determina el punto de
almacenamiento siguiendo las directrices que se nombran a continuacion:

e Para tubo de grado N8O:

o Caballetes para tubo de didametro externo de 2,875 pulgadas clase II

o >C/L!:lllla.alletes para tubo de diametro externo de 2,875 pulgadas clase IV

o >C/L'\:l/l.aalletes para tubo de diametro externo de 3,5 pulgadas Clase Il y

o ICIJI:-:lbaIIetes para tubo de diametro externo de 3,5 pulgadas Clase IV y
V.
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e Para tubo de grado J55:

o Caballetes para tubo de didametro externo de 2,875 pulgadas clase Il
o >(lléllé)'alletes para tubo de diametro externo de 2,875 pulgadas clase IV
o >(l:f\;l/t.)alletes para tubo de diametro externo de 3,5 pulgadas Clase Il y
o I\Clllléballetes para tubo de diametro externo de 3,5 pulgadas Clase IV y

6.4. REUTILIZACION

Cuando se presenta una solicitud de tuberia de produccién usada para trabajar en
pozo, el operador del patio revisa datos de la Tablas De Recomendacion De
Tuberias De Produccion Usadas Para Pozos Productores Activos De La Gerencia
Del Huila (GDH) De ECOPETROL S.A. (ANEXO A) que relaciona condiciones del
pozo y datos de la tuberia usada con la clase de tuberia recomendada. El operador
del patio compara estos datos con la solicitud, y en caso de no ser coincidentes, se
comunica con el encargado de pozo y recomienda segun la Tabla.

En la siguiente tabla se muestra un ejemplo de recomendacion para el pozo
TENAY2 del campo TENAY de la Gerencia del Huila (GDH) de ECOPETROL S.A.

Tabla 13. Recomendacion de Tuberia de Produccion Usada

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - TEMPRANILLO
- TENAX - TENAY
VALOR DEL TUBERIA
PESO (ppf) RIESGO RECOMENDADA
PRELIMINAR (ES)

GRADO DIAMETRO

POZO 1UBERIA  (inch)

TENAY2 . . Clase Il o superior

Fuente: Los Autores.
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO

6.5.

RECEPCION DE
TUBERA
JEEGE T_wmm \"
EROMIIONOE DI VIS — Fisura irreparable
@ Fractura en el cuerpo del tubo
INSPECCION ST Pin
& Sl —
. . - visuaLenpatio © NO @ ce% Acople
* Dimensional @ -

* Insp. Visual

* Particulas
Magnéticas - EN.D. « No SN i E

* Electromagnética K

* Ultrasonido

\

* Grado J
* Diametro Externo (2,875 y 3,5 pulg.)
¢ Clase (I, 11, 1V)

llustracién 31. Diagrama del Proceso propuesto

Fuente: Los Autores
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7. CONCLUSIONES

Se desarrollé y se propuso una metodologia eficaz y confiable que integrara
soluciones claves a falencias presentadas en las etapas del proceso actual,
y que estuviera acorde a normas técnicas, estandares y practicas
recomendadas emitidas por entes de control en la industria petrolera.

Se identifica la falta de criterio técnico y operacional en la etapa de
reutilizaciéon de las tuberias de produccién como falla principal en el proceso
actual en el patio LIPE, las fallas detectadas en las demas etapas del proceso
estan relacionadas con el manejo, y cuidado de tuberias.

Se definieron criterios técnicos con base en procedimientos planteados por
APl y estudios previos realizados por el area de Ingenieria y Confiabilidad de
Ecopetrol para recomendar tuberia de produccion usada que se debe
disponer en cada pozo productor activo de la Gerencia del Huila.

Tener control sobre el estado de las tuberias de produccion usadas que estén
operando en pozo representa una ventaja econémica a largo plazo, ya que
se puede conocer como varia su desempefio debido al desgaste propio de la
operacion, y se tiene certeza del momento en que deben ser reemplazadas
antes de fallar y obligar a una parada en produccion.
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8. RECOMENDACIONES

Masificar el uso de la herramienta de inspeccion electromagnética de
tuberias de producciébn en cabeza de pozo ARTIS-4 dentro de las
operaciones de la Gerencia del Huila de ECOPETROL S.A. ya que logra
optimizar el tiempo que transcurre entre la etapa de pre-almacenamiento,
inspeccion, remanufactura y reutilizacion de la tuberia, ademas de
representar un ahorro de capital en las operaciones de inspeccion.

Realizando un andlisis previo de las condiciones econdmicas, técnicas y
operacionales de instalaciones con fines semejantes al patio LIPE de Campo
Dina de ECOPETROL S.A. esta metodologia puede ser modificada a dichas
condiciones y apropiada para su implementacion.

Gracias a la generalidad con que esta metodologia fue propuesta, realizando
ciertas modificaciones es posible adaptarla a demas elementos que estén
involucrados en las diferentes operaciones de la Industria Petrolera y de
ECOPETROL S.A.

A medida que se reactiven pozos productores de la Gerencia del Huila de
ECOPETROL S.A., se debe actualizar la informacién contenida en las Tablas
de Recomendaciéon de Tuberia de Produccién Usadas.
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ANEXO A. TABLAS DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION
USADAS PARA POZOS PRODUCTORES ACTIVOS DE LA GERENCIA DEL
HUILA (GDH) DE ECOPETROL S.A.

Tabla 14. Recomendacién de tuberia de produccion usada. Campo Balcén

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - BALCON

Profundidad GRADO DIAMETRO PESO VAROR DEE i
POZO del pozo (ft) TUBERIA oy (o0f) RIESGO RECOMENDADA
P PPII" pReLiMINAR (CLASE)
BALCON-8 11499 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
BAL1C00N- 10623 NSO 35 9,3 Clase Ill o superior
BAL1C7ON- 12013 N8O 3,5 9,3 Clase Il o superior
BAL1C80N- 9322 NSO 35 9,3 Clase Ill o superior
BAL1CgON- 9546 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
BALCON- i
e 10073 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
BAL2C3ON- 10770 NSO 35 9,3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 15. Recomendacién de tuberia de produccion usada. Campo Brisas

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO BRISAS

TUBERIA

GRADO DIAMETRO PESO VALOR DEL RIESGO
POZ ECOMENDAD.
020 ruBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR f C%\Z’ A’;'E)A A

BRBR0002 J55 3.5 9.3 Clase Il o Superior

BRBR0O004 N80 35 9.3 Clase Ill o superior

BRBR0O008 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior

BRBR0O009 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior

BRBR0O0O10 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior

BRBR0O012 N80 3.5 9.3 Clase IV o superior

Fuente: Los Autores

Tabla 16. Recomendacién de tuberia de produccion usada. Campo Cebu
TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO CEBU

VALOR DEL TUBERIA
POZO GRADO R S RIESGO RECOMENDADA

TUBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR (CLASE)

CBCB0003 N80 2.875 6.5 Clase Il o superior

CBCBO0004 J55 3.5 9.3 Clase Il o superior

CBCBO0006 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 17. Recomendacién de tuberia de produccion usada. Campo Dina
Cretaceo.

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO DINA

CRETACEO
Pozo  SRADO  DIAMETRO PESO.  "Rgces  RecoMENDADA
PRELIMINAR (CLASE)

DKDKO0002 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
DKDKO0005 J55 2.875 6.5 Clase lll o superior
DKDKO0015 J55 2.875 6.5 Clase lll o superior
DKDKO0016 J55 3.5 9.3 Clase Il o superior
DKDK0019 J55 2.875 6.5 Clase Ill o superior
DKDK0020 J55 2.875 6.5 Clase Ill o superior
DKDKO0022 J55 3.5 9.3 Clase Il o superior
DKDKO0023 J55 2.875 6.5 Clase lll o superior
DKDKO0024 J55 2.875 6.5 Clase lll o superior
DKDK0025 N80 2.875 6.5 Clase Ill o superior
DKDKO0036 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 18. Tabla Recomendacién de tuberia de produccion usada. Campo Dina
Norte

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - DINA NORTE

pozo G40 DIAMETRO PESO riso”  pecomenbapa
PRELIMINAR (clase)
DNDNO0014 N8O 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNOO16 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0O018 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
DNDNO0O019 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0020 J55 2,875 6,5 Clase IV o superior
DNDNO0021 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
DNDNO0022 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0023 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0024 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0025 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
DNDNO0026 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
DNDNO0027 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
DNDNO0028 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
DNDNO0029 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
DNDNOO030 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0O031 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 19. (Continuacién) Recomendacion de tuberia usada. Campo Dina Norte

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - DINA NORTE

VALOR DEL TUBERIA
RIESGO RECOMENDADA
PRELIMINAR (clase)

GRADO DIAMETRO PESO
TUBERIA (inch) (ppf)

DNDNDOO33 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0034 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
DNDNOO035 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0O036 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNOO037 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0O038 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0O039 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
DNDNO0040 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 20. Recomendacioén de tuberia de produccion usada. Campo Dina
Terciarios

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS -
CAMPO DINA TERCIARIOS

VALOR DEL TUBERIA

pozo ORADO DIAMETRO PESO = “'p -c~q" EEEEEMENDADA

TUBERIA ~ (inch)  (PPf) ppE| IMINAR (CLASE)

DTDTO0003 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior
DTDTO0005 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDT0006 J55 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0007 N80 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO0008 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO0011 N80 2.875 6.5 Clase 1l o superior
DTDTO0014 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO0015 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO0016 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO017 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO0019 N80 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO0020 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior
DTDT0021 J55 2.875 6.5 Clase 11l o superior
DTDT0022 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior
DTDT0024 J55 2.875 6.5 Sin determinar

Fuente: Los Autores
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Tabla 21. (Continuacién) Recomendacioén de tuberia de produccion usada. Campo
Dina Terciarios

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS -
CAMPO DINA TERCIARIOS
VALOR DEL TUBERIA

pozo GRADO  DIAMETRO PESO | “p rorq RECOMENDADA

TUBERIA  (inch) (PP | pre| MINAR (CLASE)

Clase Il o superior

DTDTO0025 N80 2.875 6.5

DTDT0026 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior

DTDTO0027 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior

DTDT0028 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior

DTDTO0031 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior

DTDTO0032 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior

DTDTO0033 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior

DTDT0034 J55 3.5 9.3 Clase IV o superior

DTDTO0035 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior

DTDT0036 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior

DTDT0038 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior

DTDTO0039 N80 2.875 6.5 Clase Il o superior

DTDT0040 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior

DTDT0041 J55 2.875 6.5 Clase 1l o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 22. (Continuacién) Recomendacioén de tuberia de produccion usada. Campo

Dina Terciarios

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO DINA TERCIARIOS

POZO GRADO DIAMETRO PESO
TUBERIA (inch) (ppf)
DTDT0045 J55 2,875 6,5
DTDT0046 J55 2,875 6,5
DTDT0047 N80 3,5 9,3
DTDT0048 J55 2,875 6,5
DTDT0050 N80 2,875 6,5
DTDT0051 J55 2,875 6,5
DTDT0052 J55 2,875 6,5
DTDT0055 155 2,875 6,5
DTDT0056 N80 3,5 9,3
DTDT0058 J55 2,875 6,5
DTDT0059 J55 2,875 6,5
DTDT0060 155 2,875 6,5
DTDT0061 155 2,875 6,5
DTDT0063 N80 3,5 9,3
DTDT0064 J55 3,5 9,3
DTDT0068 J55 2,875 6,5
DTDT0069 J55 2,875 6,5
DTDT0070 J55 2,875 6,5

Fuente: Los Autores

VALOR DEL RIESGO
PRELIMINAR

TUBERIA RECOMENDADA

(CLASE)

Clase Il o superior

Clase Il o superior

Clase Il o superior

Clase Il o superior

Clase Il o superior

Clase IV o superior

Clase Il o superior

Clase IV o superior

Clase Il o superior

Clase Il o superior

Clase Il o superior

Clase IV o superior

Clase IV o superior

Clase Il o superior

Clase Il o superior

Clase Il o superior

Clase IV o superior

Clase IV o superior
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Tabla 23. (Continuacién) Recomendacioén de tuberia de produccion usada. Campo
Dina Terciarios

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO DINA

TERCIARIOS

0 e A i ~° | REGOMENDADA
DTDTO0071 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior
DTDTO0072 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior
DTDTO073 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO0074 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO075 J55 2.875 6.5 Clase IV o superior
DTDTO0076 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO077 N80 3.5 9.3 Clase IIl o superior
DTDTO0078 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0079 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0081 N80 3.5 9.3 Clase IIl o superior
DTDT0082 N80 35 9.3 Clase lll o superior
DTDTO0083 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 24. (Continuacién) Recomendacioén de tuberis de produccién usada. Campo
Dina Terciarios

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO DINA

TERCIARIOS

VALOR DEL
RIESGO
PRELIMINAR

TUBERIA
RECOMENDADA
(CLASE)

GRADO
TUBERIA

DIAMETRO PESO

FOZO (inch)  (ppf)

DTDTO0084 N80 35 9.3 MEDIO Clase Il o superior
DTDTO0085 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0086 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase lll o superior
DTDTO0087 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
DTDTO0088 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase lll o superior
DTDT0089 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase lll o superior
DTDT0092 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Il o superior
DTDTO0094 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDT0096 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
DTDTO0097 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0098 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
DTDT0099 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase lll o superior
DTDT0102 J55 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0103 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase lll o superior
DTDTO0104 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Il o superior

Fuente: Los Autores




Tabla 25. (Continuacién) Recomendacioén de tuberia de produccion usada. Campo
Dina Terciarios

TERCIARIOS

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO DINA

VALOR DEL TUBERIA
POZO GRADO DIAMETRO PESO RIESGO RECOMENDADA

TUBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR (CLASE)

DTDTO0105 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO0106 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDT107 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO0109 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO0110 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO0111 N80 2.875 6.5 Clase Il o superior
DTDTO0112 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0113 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0114 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0115 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0116 N80 35 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0117 N80 35 9.3 Clase Il o superior
DTDT0118 N80 35 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0119 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO0120 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 26. (Continuacién) Recomendacioén de tuberia de produccion usada. Campo
Dina Terciarios

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO DINA

TERCIARIOS
Pozo  SRADO  DIAMETRO PESO "Moo | RecOMENDADA
PRELIMINAR (CLASE)

DTDT0121 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0122 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0123 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0126 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0127 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0128 N80 35 9.3 Clase Il o superior
DTDT0130 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0131 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0132 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0133 J55 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0134 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0135 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0136 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0137 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO0138 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 27. (Continuacién) Recomendacioén de tuberia de produccion usada. Campo
Dina Terciarios

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO DINA
TERCIARIOS

TUBERIA
GRADO  DIAMETRO PESO VALOR DEL RIESGO
pOZO0 TUBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR REC‘;Z’:’:SAD A

DTDT0139 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0149 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDT0154 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0155 J55 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDT0160 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0162 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO163 J55 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO164 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0166 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
DTDTO167 J55 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDT0168 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDT0169 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
DTDTO0170 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
DTDTO0171 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
DTDTO0176 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 28. (Continuacién) Recomendacion de tuberia de produccion usada. Campo
Dina Terciarios

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO DINA
TERCIARIOS

TUBERIA

GRADO DIAMETRO  PESO VALOR DEL RIESGO
POZ RECOMENDADA
020 TUBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR CC(’CL ASE)

DTDTO0177 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior

DTDT0180 N80 35 9.3 Clase Il o superior

DTDTO0181 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior

DTDTO0193 N80 2.875 6.5 Clase IV o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 29. Recomendacién de tuberia usada. Campo Lomalarga

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - CAMPO
LOMALARGA
VALOR DEL TUBERIA

pozo GRADO  DIAMETRO .., (ppf) RIESGO RECOMENDADA

TUBERIA  (inch) PRELIMINAR (CLASE)

LLO1 J55 2,875 6,5 Clase Il o superior
LLO2 | sin datos 3,5 9,3 Clase Il o superior
LLO3 N80 3,5 9,3 Clase lll o superior
LLO4 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
LLO5 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
LLO6 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
LLO7 J55 3,5 9,3 Clase lll o superior
LLO9 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
LL10 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
LL11 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
LL13 N80 2,875 6,5 Clase lll o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 30. Recomendacién de tuberia de produccion usada. Campo Palermo

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS — PALERMO

TUBERIA
GRADO DIAMETRO PESO VALOR DEL RIESGO
pOZO0 TUBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR RECOMENDADA
(clase)
PALEOOO1 J55 3.5 9.3 Clase Il o superior
PALEOOO2 N80 2,875 6.5 Clase lll o superior
PALEOOO3H N80 2,875 6.5 Clase IV O superior
PALEOOO4H N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
PALEOOOS J55 35 9.3 Clase IV o superior
PALEOOO6 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 31.Tabla Recomendacién de tuberia de produccion usada. Campo
Palogrande

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - PALOGRANDE

pozo  ORADO  DIAETRO PESO  “pgon | RecoMENDADA
PRELIMINAR (clase)

PGPGO0003 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
PGPGO0007 J55 3.5 9.3 Clase Il o superior
PGPG0008 L-80 2.875 6.5 Clase Il o superior
PGPG0009 L-80 3.5 9.3 Clase Il o superior
PGPGO0011 J55 35 9.3 MEDIO Clase Il o superior
PGPG0012 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior
PGPG0013 J55 2.875 6.5 MEDIO Clase lll o superior
PGPG0014 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior
PGPG0019 J55 2.875 6.5 MEDIO Clase Ill o superior
PGPG0022 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior
PGPG0025 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior
PGPG0028 J55 2.875 6.5 Clase Il o superior
PGPGO0029A J55 2.875 6.5 Clase Ill o superior
PGPGO0030 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
PGPGO0031 N80 2.875 6.5 Clase Ill o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 32. Tabla Recomendacién de tuberias de produccion usadas. Campo Pijao

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - PIJAO

VALOR DEL TUBERIA

GRADO DIA_METRO PESO RIESGO RECOMENDADA

LEIEERA (i) (ppf) PRELIMINAR (clase)
PJPJO003 J55 35 9.3 Clase IIl o superior
PJPJ0005 J55 3.5 9.3 Clase Ill o superior
PJPJO006 J55 2.875 6.5 Clase IIl o superior
PJPJ0009 J55 35 9.3 Clase Il o superior
PJPJ0010ST1 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior

Fuente: Los Autores

Tabla 33. Recomendacién de tuberia usada. Campo Rio Ceibas

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - RIO CEIBAS

VALOR DEL TUBERIA
POZO _’_CL;JRBAI\___ﬁfq DM;?:;CRO PESO (ppf) RIESGO RECOMENDADA
PRELIMINAR (CLASE)
RIC003 N80 2,875 6,5 Clase Il o superior
RIC004 N80 2,875 6,5 Clase Il o superior
RICO05 J55 2,875 6,5 Clase lll o superior
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RIC0O06 J55 2,875 6,5 BAJO Clase lll o superior
RICO07 J55 2,875 6,5 BAJO Clase lll o superior
RICO08A N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
RICO10S J55 2,875 6,5 BAJO Clase lll o superior
RICO11 N80 3,5 9,3 - Clase Il o superior
RICO12 N80 3,5 9,3 BAJO Clase lll o superior
RICO13S N80 3,5 9,3 BAJO Clase lll o superior
RICO15 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
RICO16 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
RICO17H J55 2,875 6,5 BAJO Clase lll o superior
RICO19 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
RIC022 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
RIC023S J55 2,875 6,5 BAJO Clase lll o superior
RIC024ST N80 3,5 9,3 BAJO Clase lll o superior
RICO27L N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
RIC0O28 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 34. (Continuacion) Recomendacion de tuberia usada. Campo Rio Ceibas

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - RIO CEIBAS

_’_CZZ’\;Z D"‘;;\::;,CRO PESO (ppf) VAI‘?I;?:G?)EL RE CZIJVB;:ZII;\ADA
PRELIMINAR (CLASE)

RIC0O30 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RIC0O31 N80 3,5 9,3 Clase lll o superior
RIC032 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RIC034 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RICO35 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RIC036 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
RIC0O39 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
RICO41 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RIC0O42 N80 3,5 9,3 Clase lll o superior
RIC052 N80 3,5 9,3 Clase lll o superior
RICO53 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RICO54 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RICO55 J55 2,875 6,5 Clase lll o superior
RICO58 N80 3,5 9,3 Clase lll o superior
RIC060 J55 2,875 6,5 Clase Ill o superior
RICO63 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 35. (Continuacion) Recomendacion de tuberia usada. Campo Rio Ceibas

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - RIO CEIBAS

VALOR DEL TUBERIA
POZO T‘Z’;ﬁg 0 "‘m ;T)R % ' PESO (ppf) RIESGO RECOMENDADA
PRELIMINAR (CLASE)

RICO64 N80 2,875 6,5 Clase Ill o superior
RIC067 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RICO81S J55 2,875 6,5 Clase lll o superior
RICO82L J55 2,875 6,5 Clase lll o superior
RIC084 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RIC086 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
RIC0O90 J55 2,875 6,5 Clase lll o superior
RIC095 J55 3,5 9,3 Clase lll o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 36. Recomendacién de tuberia usada. Campo San Francisco

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - SAN FRANCISCO

PRELIMINAR (CLASE)

SFRA0002 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0008 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0010 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior
SFRA0011 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Ill o superior
SFRA0014 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0016 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Ill o superior
SFRA0017 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0018 N8O 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0019 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0023 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior
SFRA0024 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior
SFRA0028 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Ill o superior
SFRA0030 N80 3,5 9,3 - Clase Il o superior
SFRA0033 N80 3,5 9,3 BAJO Clase Il o superior
SFRA0040 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior
SFRA0042 N80 3,5 9,3 - Clase Il o superior
SFRA0043

N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 37. (Continuacién) Recomendacion de tuberia usada. Campo San Francisco

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - SAN FRANCISCO

GRADO  DIAMETRO. ooy RiEsco  RECOMENDADA
PRELIMINAR (CLASE)

SFRA0046 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRAO0053 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0059 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0060 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0061 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0063 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0066 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0068 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0069 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0070 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0074 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0078 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0083 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0087 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0088 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0090 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0092 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0096 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
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Tabla 38. (Continuacién) Recomendacion de tuberia usada. Campo San Francisco

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - SAN FRANCISCO

GRADO DIAMETRO PESO VALOR DEL RIESGO TUBERIA RECOMENDADA
TUBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR (CLASE)
SFRA0097 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0098 N80 3,5 9,3 Clase IV o superior
SFRA0099 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0100 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRAO111 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRAO112 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRAO0114 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0123 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0124 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0126 N80 3,5 9,3 Clase IV o superior
SFRA0127 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0128 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0129 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0130 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0131 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0132 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0135 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0136 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 39. (Continuacion) Recomendacion de tuberia usada. Campo San Francisco

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - SAN FRANCISCO

POZO GRADO DIAMETRO PESO VALOR DEL RIESGO TUBERIA RECOMENDADA
TUBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR (CLASE)
SFRA0138 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0139 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0140 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0141 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0142 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0147 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0148 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0154 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRAQ0155 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0156 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0158 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0159 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0160 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0163 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0164 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0165 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
SFRA0167 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 40. (Continuacién) Recomendacion de tuberia usada. Campo San Francisco

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - SAN FRANCISCO

VALOR DEL TUBERIA
RECOMENDADA

(CLASE)

pozo = CGRADO  DIAMETRO .o 00p) RIESGO

TUBERIA (inch) PRELIMINAR

SFRA0174 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0175 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0176 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0177 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0182 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0183 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0184 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0185 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0186 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0187 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
SFRA0188 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 41. Recomendacién de tuberia usada. Campo Santa Clara

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - SANTA CLARA

VALOR DEL TUBERIA
POZO T‘L’Zﬁa o "‘;;":’;T)RO PESO (ppf)  RIESGO  RECOMENDADA
PRELIMINAR (CLASE)
SCSC0001 NSO 3,5 9.3 MEDIO Clase Il o
superior
SCSC0002 NSO 35 9.3 MEDIO Clase Il o
Supenor
SCSC0003 LSO 35 93 MEDIO Claselll o
Supeﬂor
SCSCO006S 155 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o
superior
SCSCO007A 155 2,875 6,5 Clase IV o
superior
SCSC0008S J55 2,875 6,5 Clase IV o
Supenor
SCSC0009 NSO 2,875 6,5 Clase IV o
Supeﬂor
SCSC0009S 155 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o
superior
SCSC00010S NSO 35 93 Clase Il o
superior
SCSC0011S J55 35 93 MEDIO Clase lll o
Supeﬂor
SCSC0012 NSO 2,875 6,5 Clase IV o
superior
SCSC0015D J55 2,875 6,5 Clase lll o
superior
Claselll o
SCSC0017 J55 35 93 )
superior
SCWS0002 J55 2875 6,5 MEDIO Clase lll o
Supeﬂor
SCSCO013H 155 2,875 6,5 MEDIO Clase il o
superior
SCSC0014DST 155 2,875 6,5 MEDIO Clase lll o
superior
SCSC0016D J55 2,875 6,5 MEDIO Clase Il o
superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 42. Recomendacion de tuberia de produccion usada. Campo Tello

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - TELLO

POZO GRADO DIAMETRO PESO VALOR DEL RIESGO TUBERIA RECOMENDADA
TUBERIA (inch) (ppf) PRELIMINAR (CLASE)

TE-005 N80 2,875 6,5 Clase Ill o superior
TE-006 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
TE-009 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
TE-010 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
TE-012 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
TE-013 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior
TE-015 J55 3,5 9,3 Clase Il o superior

TE- N80 3,5 9,3 Clase Il o superior

018A

TE-019 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
TE-033 N80 2,875 6,5 Clase Il o superior
TE-034 J55 3,5 9,3 Clase Ill o superior
TE-036 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
TE-043 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
TE-046 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
TE-048 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
TE-050 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
TE-051 N80 3,5 9,3 Clase Ill o superior
TE-054 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior
TE-056 N80 3,5 9,3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 43. Tabla Recomendacién de tuberias de produccién usadas. Campos
Tempranillo, Tenax, Tenay

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS -
TEMPRANILLO - TENAX — TENAY

VALOR DEL TUBERIA
RIESGO RECOMENDADA
PRELIMINAR (clase)

GRADO DIAMETRO PESO
TUBERIA (inch) (ppf)

TENAY2 | N80 3.5 9.3 Clasello
superior

TENAY3 N8O 3.5 93 clase I'II o
superior

TENAY5 NSO 3.5 93 clase I.II o
superior

TENAY7 N8O 3.5 93 clase I.II o
superior

TENAYS NE 3.5 9.3 Clasell o
superior

TENAY10 | N80 3.5 9.3 Clasello
superior

TENAX1 | N80 3.5 9.3 clase il 0
superior

TEMP2 N80 3.5 9.3 clase Iil o

superior

TEMP N1 NSO 35 93 clase I.II o
superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 44. Recomendacion de tuberia de produccion usada. Campo Yaguara

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - YAGUARA

VALOR DEL TUBERIA
GRADO  DIAMETRO  PESO. “peseo | pecomenpada
PRELIMINAR (CLASE)

MAN-0007 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase IV o superior

g(/ljﬁzNH N80 3,5 9,3 MEDIO Clase IV o superior
MAN-0014 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior
MAN-0015 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0016 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0017 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0020 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior
MAN-0021 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0024 N80 3,5 9,3 - Clase lll o superior
MAN-0027 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0039 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior

(')\?)21N|:| N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0042 N80 2,875 6,5 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0043 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior
MAN-0056 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase Il o superior
MAN-0057 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0059 N80 3,5 9,3 MEDIO Clase lll o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 45. Recomendacion de tuberia de produccion usada. Campo Yaguara

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - YAGUARA

GRADO  DIAMETRO oy miso | RECOMENDADA
PRELIMINAR (CLASE)

MAN-0061 N8O 3.5 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0063 N80 35 9.3 Clase Il o superior
MAN-0064 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
MAN-0065 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0066 N80 35 9.3 Clase Il o superior
MAN-0067 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
MAN-0068 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0071 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0072 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
MAN-0073 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0074 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
MAN-0078 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
MAN-0082 N80 35 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0083 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
cl)\g;\z; N80 3.5 9.3 Clase Il o superior
MAN-0085 N80 3.5 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0087 N80 3.5 9.3 Clase Il o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 46. Recomendacion de tuberia de produccion usada. Campo Yaguara

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS — YAGUARA

GRADO | DIAMETRO o mEsco  RecomEDADA
PRELIMINAR (CLASE)
MAN-0088 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Il o superior
MAN-0090 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Il o superior
(I)\f)glz\ll:l N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Il o superior
(I)\él)gzll\ll:l N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Il o superior
(I)\?)SSNI:I N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Ill o superior
gg’;gtl N8O 2.875 6.5 MEDIO Clase Il o superior
MAN-0100 N80 3.5 6.5 MEDIO Clase Il o superior
(,)\qg‘lNl:l N80 3.5 6.5 MEDIO Clase Ill o superior
g/llglz\: N80 3.5 6.5 MEDIO Clase Ill o superior
xg‘g‘l:l J55 2.875 6.5 MEDIO Clase Ill o superior
MAN-0104 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase lll o superior
MAN-0106 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Ill o superior
MAN-0107 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Ill o superior
MAN-0108 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Ill o superior
MAN-0110 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Ill o superior
MAN-0111 N80 3.5 9.3 MEDIO Clase Ill o superior

Fuente: Los Autores
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Tabla 47. Recomendacion de tuberia de produccion usada. Campo Yaguara

TABLA DE RECOMENDACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION USADAS - YAGUARA

VALOR DEL TUBERIA
TCZZ:L;Z D"‘;I{:;T)R O pEso (ppf) RIESGO RECOMENDADA
PRELIMINAR (CLASE)
MAN- .
0112H N80 35 9.3 Clase Il o superior
MAN- .
0113H N8O 3.5 9.3 Clase Ill o superior
MAN- .
0114H N80 35 9.3 Clase Il o superior
MAN-0115 N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
MAN-0116 N80 35 9.3 Clase Il o superior
MAN- .
0117H N80 3.5 9.3 Clase lll o superior
MAN- .
0118H N80 35 9.3 Clase Ill o superior
MAN- .
0119H N80 35 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0121 N80 35 9.3 Clase Ill o superior
MAN-0122 N80 35 9.3 Clase Ill o superior

Fuente: Los Autores
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ANEXO B. FORMATO REPORTE DE INSPECCION EN CAMPO CON
HERRAMIENTA ARTIS-4.

AllE THELE TOUL™ INSFEUTLUN & REPUHEL WELL FEUFLLE § WlI-L1lZ ZULE-UY-ZH
[INZPECTED EY] [CUSTOMER]

— —

[LEGEND) [ Q.D. ] =23 L2~ [ WEIGHT ] = 9.2 LE3/FT

[ WALL ] [ GRADE ] = H-80

n
(=)
ra
o
ihs

[ JOINTS ¢/ 3TAND ] = L

HOLE-PLIT = LOCALIZED PFITIING, HOLES, ERO3IION, COBROSION, WZAR, ETC.
BODWERR-3PLIT = LOWG. 3PLIT3, LOHG AREAS of CORAD3ION, ERC3IIOH, ROD WERE, ETC.

JOINT 3 HOLE-PIT BODWEAR-3PLIT COLOR JOINT # HOLE-FIT FODWERR-ZFLIT COLOR

- = = BLE 48 43 5 RED
- = - Bz 47 13 10 RED
2 = = BLE 43 43 50 RED
: - S ELiE 43 13 5 BED
H : 2 FED 50 43 5 RED
5 : s FED 51 13 5 RED
! iz : o 5z 43 5 RED
N - - — L 43 5 BED
: 5 : FED r 43 5 BED
] T : == 3 5 40 BED
-1 : FED B¢ 5 20 BED
=2 2 FED 57 5 5 RED
-3 s FED 58 5 5 BED
-2 2 FED H 5 5 RED
== : FED 80 5 13 BED
-£ 2 EED 61 5 43 RED
17 2 GREEN : : : e
-2 H FED 2 5 5 RED
15 2 RED p e
= H FED 5 GRIEN
21 3 RED GREEN

RED
BED

GEEEN
GEEEH

=1 Oy O Oy O O Oy Oy O

SRS SRR TRE e T

24 4z E RED s
25 50 5 RED e
26 50 3 RED - e
27 50 3 RED -z bt
28 EE 2 RED -3 e
25 45 2 RED ni bt
23 50 3 RED -z Pl
2l 50 5 RED " crEEd
az 50 5 RED - e
23 50 5 RED -3 crEEd
24 43 5 RED -z s

= 52 : FED BO GRIEN
26 EE 2 RED i e
27 45 RED

[erie
IR EE )

GEEEN
GEEEH

e i [EElT B
EnEn EnegEn L3 En gn :II:II BN L3 e L3 LS EnNEN ENEn En L3 En III:II BN L3 L3 LIEN ENEN ENEN EN AN EN ENEN EN EN EN EN 63 65

RED

(k]
>0t
wie

5 2 RED e

: : : - : REZEN
2 25 2 FED BS GREEN
il 3 : RED e GREEN
2 25 2 FED B7 GRIEN
a3 53 3 RED a2 GREEN
=k ok

BB G B B0 B B0 G0 B GO GO B0 B0 G0 G0 G0 dbe e e G0 e B0 B0 B3 B0 B0

OO Cn O On Cn Cn OO O DO OO OO OO O an o Onon n noon
O3 DO DO 0O DS B B B B D3 DS DS B B B G G0 el ofs als fbs DO B0 B DSBS GO

[ Ry L L [ [ o L) O | e 8 [ L [ [ L ) e} ]
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