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GLOSARIO

ARCO GUIA: componente de la unidad de tuberia flexible, que se encarga de
sostener la tuberia y proveer el &ngulo necesario para que esta pueda pasar a través
del inyector, disminuyendo la fatiga en este punto de la tuberia.

CABEZA DE POZO: equipo de control de flujo que se encuentra en la parte superior
de un pozo.

CAMPO: es una zona donde se encuentran uno 0 mas pozos petroleros con sus
respectivas facilidades de superficie, para explotar uno o mas yacimientos.

CARRETE: componente que almacena la tuberia flexible durante el transporte y la
intervencion.

CASING: tuberia de completamiento de gran diametro que suministra la estabilidad
y proteccion al pozo.

CICLO: serie de fases o estados por las que pasa un acontecimiento o fenbmeno y
gue se suceden en el mismo orden hasta llegar a una fase o estado a partir de los
cuales vuelven a repetirse en el mismo orden.

CONTADOR: componente de la unidad de la unidad de tuberia flexible, que se
encarga de medir la longitud de tuberia que se ha usado en cada viaje.

ESPACIO ANULAR: es el espacio que existe entre la tuberia flexible y la tuberia
de produccién por donde un fluido puede fluir.

GRADIENTE GEOTERMICO: es aquella variacion de la temperatura con respecto
a la profundidad.

INYECTOR: componente de la unidad de tuberia flexible, encargado de sostener la
tuberia flexible y suministrar la fuerza necesaria para que pueda ser ingresada o
retirada del pozo.

PREVENTORAS: union de valvulas que asumen como funcion controlar la presion
de un pozo en cabeza.

POZO PETROLERO: es el encargado de comunicar el yacimiento con la superficie,
para producir los fluidos del mismo.

PULL TEST: es una prueba de tension que se hace en la tuberia cuando esta va

ingresando al pozo, para saber que el peso maximo de la tuberia en esa
profundidad.
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STRIPPER: componente de control primario de presion que permite trabajar con el
pozo Vivo, ya que esta creado para dar un sello dinamico a la tuberia.

TUBERIA FLEXIBLE: tuberia larga y continta de diametro pequefio y es usada en
operaciones de perforacion, completamiento e intervencion de pozos.

VIAJE: cuando la tuberia se desplaza hacia el interior del pozo o viceversa.
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RESUMEN

La unidad de tuberia flexible se ha convertido en una técnica esencial en la industria
petrolera, en muchas operaciones de intervencion de pozos. Gracias a su capacidad
de reducir costos generales, mayor confiabilidad y amplio abanico de opciones
operacionales. Esta tecnologia se logroé consolidar entre las empresas operadoras
durante la década de 1990. A dia de hoy la unidad de tuberia flexible se considera
como una técnica de vital importancia, que ha venido evolucionando a lo largo de
los afos.

Debido a que la tuberia flexible es imprescindible para desarrollar diferentes
operaciones de intervencion a pozos, por lo cual es importante realizar estudios e
investigaciones para optimizar la vida atil del carrete de la unidad de tuberia flexible
y asi poder disminuir costos a las empresas prestadoras de servicios.

El presente proyecto busca la optimizacion de la metodologia de corte de tuberia
flexible en las actividades de intervencion de pozos que desarrolla la empresa
HALLIBURTON en Colombia, mediante una simulacion numérica, analizando las
variables: longitud total de corte, pull test y periodo entre cortes, a partir de 10
escenarios, con el fin de realizar un andlisis completo de estas variables para
proceder a diseflar una metodologia nueva, que optimice la que se esta
implementando en este momento. Y se realiza su respectivo analisis financiero para
encontrar si esta metodologia disefiada es atractiva econdmicamente para la
empresa soporte.

En el presente proyecto se logran disminuir los costos operativos, de una unidad de
tuberia flexible mediante la optimizacion de la metodologia de corte de tuberia
flexible.

Palabras clave:

Tuberia flexible
Metodologia de corte
Fatiga

Longitud total de corte
Pull test

Periodo entre cortes

AN N NN
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INTRODUCCION

El servicio de unidad de tuberia es utilizado en trabajos de perforacion, intervencion
y terminacion de pozos, este puede ser utilizado en ambientes terrestres o costa
afuera asi mismo puede ser utilizado en pozos horizontales y desviados, gracias a
que es una tuberia rigida flexible y continua de diametro pequefio, que se desenrolla
o enrolla en un carrete accionado mecanicamente, lo cual es util para su trasporte
y almacenamiento.

En la actualidad se hace necesario usar técnicas especiales que nos permitan lograr
los objetivos de los programas propuestos de intervencion de pozos alcanzando
producciones eficientes de hidrocarburos, realizando las operaciones con la maxima
seguridad, reduciendo el tiempo de estas y a un menor costo. Por todos estos
beneficios en la industria del petrdleo la tuberia flexible toma un papel importante
en el momento de planear una intervencion a un pozo.

Por sus caracteristicas es especialmente util en actividades de intervencién como
pesca, estimulaciones, limpieza de pozo, induccién con nitrégeno, registros de
pozo, cafioneo, entre otras. En cada una de estas actividades la tuberia esta
expuesta a distintos esfuerzos ya que al desenrollarse del carrete la tuberia se dobla
en un arco guia para posteriormente enderezarse antes de entrar al pozo, adicional
a esto en caso de que la intervencion se lleve a cabo en un pozo horizontal la tuberia
flexible también se expone a una flexion en el punto donde el pozo deja de ser
vertical. En cada uno de estos puntos donde se expone a grandes esfuerzos se
puede sobrepasar el limite de elasticidad de la tuberia flexible, donde a su vez se
enfrenta a condiciones severas que provoca un cambio en el estado del material,
que afecta el éxito de las operaciones, por lo que se hace necesario, monitorear las
condiciones a las que ha sido sometida la tuberia para poder predecir en que
momento cortar un tramo de tuberia antes de provocar una falla por fatiga. Debido
a esto las empresas han visto necesario contar con una metodologia de monitoreo,
HALLIBURTON actualmente tiene en consideracion para su criterio de corte una
fatiga no superior al 40% en los puntos mas susceptibles de la tuberia flexible.

Este trabajo de grado se centra en el analisis y la optimizacién de la metodologia de
corte actual que implementa HALLIBURTON en las unidades de tuberia flexible
utilizadas en las intervenciones a pozo en Colombia. Se describira la historia y
proceso de fabricacion de la tuberia flexible, especificando las normas que deben
cumplir la tuberia para usarse en intervenciones, los dafios que pueden sufrir las
tuberias flexibles y como mitigarlos. Adicionalmente, se realizara la descripcion de
las generalidades y aplicaciones de la tuberia flexible, asi como la descripcion de
sus componentes aclarando su funcionamiento y mencionando las condiciones de
transporte.
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Posteriormente se realizaran las simulaciones, con las cuales se planteara una
nueva metodologia con la que se buscara optimizar la metodologia de corte que
implementa HALLIBURTON actualmente.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Optimizar la metodologia de corte de tuberia flexible en las actividades de

intervencion de pozos que desarrolla la empresa HALLIBURTON en Colombia,
mediante una simulacion numeérica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Explicar los conceptos basicos y generalidades de la tuberia flexible.

2. Evaluar la actual metodologia de corte de tuberia flexible, implementada por
HALLIBURTON en operaciones de intervencién de pozo en Colombia, mediante

simulacion numérica.

3. Disefiar una nueva metodologia de estandarizacién para él corte de tuberia
flexible, a partir de una simulacion numérica.

4. Comparar las dos metodologias mediante el andlisis de las simulaciones,
teniendo en cuenta la optimizacion del carrete de tuberia flexible.

5. Evaluar la viabilidad financiera de la metodologia disefiada mediante el indicador
de costo beneficio
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1. CONCEPTOS BASICOS Y GENERALIDADES DE LA TUBERIA FLEXIBLE

1.1 RESENA HISTORICA DE LA UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE

El origen de la tuberia flexible se remonta a 1944, afio en el cual se presentaba la
segunda Guerra Mundial, Inglaterra tenia problemas para transportar el combustible
necesario para abastecer sus ejércitos aliados, ya que los buques cisternas que
transportaban el combustible eran constantemente atacados al momento de
atravesar el canal de la Mancha. Por lo que se vio la necesidad de desarrollar y
fabricar oleoductos que permitieran distribuir combustible a sus fuerzas aliadas. El
proyecto recibié el nombre de operacion “PLUTO”, y fue desarrollado de forma
secreta, ideada por el almirante Louis Mountbatten y ejecutada por el ingeniero AC
Hartley. Consistio en la colocacién de tuberia larga y continta (conocida hoy en dia
como tuberia flexible) bajo el agua. La tuberia era almacenada y transportada por
grandes carretes de hasta 15 metros de didmetro, los cuales eran remolcados por
buques (figura 1).

Al finalizar la segunda Guerra Mundial se transportd6 mas de 780 millones de litros
de combustible desde el Reino Unido hasta la costa de Francia, por mas de 17
oleoductos construidos bajo esta tecnologia.

Figura 1. Operacion PLUTO

e

Fuente: LEMA, Jonathan. Coiled Tubing Manual. Quito. 2018.[En linea].
Disponible en: https://www.dynadrill.com.ec/origen-del-coiled-tubing/

Con los buenos resultados obtenidos del proyecto “PLUTO” se empezaron a

desarrollar tuberias flexibles con variedad de usos técnicos para su posterior
implementacion en sus diferentes industrias. En la década de 1960 se us6 “para el
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despliegue de antenas de radio en la superficie del océano, desde submarinos
sumergidos hasta 183 M [600 pies] de profundidad. Las antenas eran guardadas en
un carrete, por debajo del inyector, para facilitar su extension y recuperacion.”

Posteriormente en 1962 se desarrollé la primera unidad de tuberia flexible que fue
usada en tuberia de produccién de pozos petroleos para remover tapones de arena,
esta unidad fue disefiada y creada por la California Oil Company y Bowen Tools. A
partir de esta implementacion, la unidad de tuberia flexible se posicioné como una
herramienta de reparacién y mantenimiento de pozos.

Las primeras unidades eran muy simples, tenian un cabezal de inyeccion que
constaba de dos cadenas que rotaban en direcciones contrarias; el stripper era un
mecanismo de sellado anular que se activaba hidraulicamente para sellar alrededor
de la tuberia flexible presiones de cabeza de pozo relativamente bajas; la tuberia
eran secciones de 50 pies, 1 3/8 de pulgada de diametro externo las cuales se
soldaban para alcanzar una longitud de sarta de 15.000 pies y un carrete de 9 pies
de diametro. 2

En 1965 aumento6 considerablemente la demanda de operaciones de las unidades
de tuberia flexible, enfrentandose a diferentes desafios como: un ducto continuo
capaz de ser introducido en el pozo, un método para correr y retirar la sarta de
tuberia flexible dentro y fuera del pozo mientras se encuentre a una presion y un
dispositivo capaz de suministrar sello dinAmico alrededor de la sarta de tuberia®

Con el tiempo se lograron hacer mejoras significativas como el aumento en los
diametros de la tuberia flexible y la profundidad maxima alcanzada en el desarrollo
de los trabajos en pozo, también se vieron avances en los componentes de la unidad
de tuberia flexible, disminuyendo las estadisticas de fallas de los mismos. A final de
la década de 1970 se logr6 aumentar la longitud de la seccion y con esto se
disminuy6 el numero de soldaduras realizadas a lo largo del carrete, generando un
aumento en la confiabilidad de la implementacién de la unidad de tuberia flexible.

Al final de la década de 1970 la tuberia flexible estaba constituidas por secciones
de 1.500 pies. En 1978 se present6 una evolucién en su proceso de fabricacion que
permiti6 la fabricacion de tubos de 1 % pulgadas de didmetro exterior.
Posteriormente se fabricaron tuberias flexibles de 1 %2y 1 % pulgadas de diametro
exterior.

En 1980, la compariia Southwestern Pipe incursioné al mercado trayendo un nuevo
material para la fabricacion de la tuberia flexible, conocido como acero de baja
aleacioén y alta resistencia a 70 Klpc. En el transcurso de esta década se vivié una

1 CARABALLO, Katheryne y ALEN, Graciela.Estudio de factibilidad técnico econémica del uso del coiled tubing para la perforacion de pozos
someros en el campo sata rosa, distrito anaco. Puerto la Cruz. Universidad de Oriente. Facultad de ingenierias. 2011. 25 p.
2 Ibid., p.25.

3 ICOTA. Una introduccion a la tuberia enrollada. Historia, aplicaciones y beneficios de la tuberia enrollada.2007.10 p.
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época de constantes cambios en el proceso de fabricacion de tuberia flexible dando
lugar a que diferentes compafiias aportaran avances significativos para dar
soluciones a diversas problematicas que presentaba la industria petrolera en ese
momento. Quality Tubing Inc introdujo el acero japonés de méas de 3.000 pies
(figura 2) reduciendo asi el nimero de soldaduras presentes en un carrete a la
mitad, e implemento la nueva técnica de soldadura inclinada para evitar la soldadura
a tope. Esta revolucionaria técnica consiste en “cortar fajas de acero planas, en
sentido diagonal, para aumentar la resistencia y la vida util de la tuberia flexible
expandiendo la zona de soldadura afectada por el calor en forma de espiral
alrededor del tubo™.

Figura 2. Evolucion de longitud de la tuberia flexible

1945 Operation PLUTO - 30 ft lengths

1965 250 ft strip lengths (Republic Tubing, USA)

Y Y Y Y Y Y Y Yy

1983 1000 ft strip lengths

i A A A A A A i A

1985 1700 ft strip lengths

i A A i i

1986 3500 ft strip lengths (Japanese suppliers)

i i

Fuente: LEMA, Jonathan. Coiled Tubing Manual. Quito. 2018.[En linea].
Disponible en: https://www.dynadrill.com.ec/origen-del-coiled-tubing/

En 1990, se fabric6 una nueva tuberia flexible, siendo la primera con un didmetro
exterior de 2 pulgadas que fue implementada para la terminacion permanente de un
pozo. Con esto se obtuvo una gran ventaja al no tener que dejar de circular el pozo
mientras se introduce y se extrae la tuberia durante el servicio al pozo. En los
siguientes afios las empresas encargadas de la fabricacion de estas tuberias
incluyeron nuevos diametros exteriores de 2 3/8, 2 5/8, 2 7/8, 3 2y 4 % pulgadas.

4 CHAREUF,Ali, AMARAVADI, Sridhar, BOUMALI, Abderrahmane, NEVES ,Joao, LIMA, Joe, LOVEL, John, TINKHAM,
Scott, ZEMLAK, Kean y STALL, Timo. Tuberia flexible: La proxima generacién. Texas.:Schlumberger. 2004. 44 p.

28



Hasta el dia de hoy los proveedores de tuberias flexibles han realizado diversos
cambios en materiales y técnicas de fabricacion con el fin de mejorar la calidad del
servicio prestado, llegando a tuberias con “acero de alto limite elastico de 90, 100,
110 y 120 Klpc, y aleaciones resistentes a la corrosion™.

La calidad del servicio prestado por las unidades de tuberia flexible hizo que creciera
la demanda internacional, generando que las empresas prestadoras de servicio
aumentaran el nimero de unidades disponibles. Actualmente Estados Unidos y
Canada lideran a nivel mundial la lista de los paises con mayor nimero de unidades
de tuberia flexible activas. En el afio 2018, se reportaron un total de 2.040 unidades
distribuidas a nivel mundial como se muestra en el grafico 1.

1.2 COMPONENTES BASICOS DE LA UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE Y SU
FUNCIONAMIENTO

Para llevar a cabo las actividades de intervencién estandar en los campos petroleros
con la unidad de tuberia flexible, esta debe contar con un conjunto de equipos que
permitan alcanzar el objetivo propuesto de cada intervencion. Esta consta de seis
elementos basicos como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Componentes de la unidad de tuberia flexible

Fuente: ARNAOUT, Ibrahim y BROWN, George. La tuberia flexible en todo su
esplendor. Udhaoliyah. 2009.

5 Ibid., p. 44.
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Grafico 1. Distribucion de unidades de tuberia flexible a nivel mundial

- - . - Unless otherwise specifically stated, the CT Rig Count data is made available to the public by ICoTA. Although the
WorIdWI d e COI Ied Tu bl ng U n It CO u nt data contained in this report has been collected from sources believed to be reliable, ICoTA does not assume any

legal liability or responsibility for the accuracy, completeness, or usefulness of any information disclosed in the

1999 - 2018 Rig Count Report. The final count may or may not include parked or stacked units. Reference to any specific
Comp|led by Kenny Newman for ICoTA commercial product, process, service by trade name, trademark, manufacturer, or otherwise, does not constitute
or imply its endorsement, recommendation, or favoring by ICOTA or any entities thereof. NOT TO BE USED FOR
2,500 COMMERCIAL PURPOSES.
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en: http://www.icota.com/RigCount/2918%20CTU%20Graph%20Ig.jpg
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1.2.1 Unidad de potencia. Provee el poder hidraulico necesario para operar la
tuberia flexible y esta compuesto por un tanque hidraulico, filtros, strainers,
intercambiadores de calor, termostato, acumulador, valvulas de control de presion,
bombas hidraulicas y un motor. Este motor puede ser de 8 o 6 cilindros en forma de
“V” o en linea de combustion interna diésel; atreves de las mangueras de alta
presion se suministra la potencia requerida mediante las bombas hidraulicas, para
poder operar los componentes de la unidad de tuberia flexible como lo son el
carrete, la cabeza inyectora, los motores hidraulicos y el sistema de control de alta
presion.

Esta unidad (figura 4) posee un sistema que permite la alimentacion de un
generador de corriente alterna que a su vez abastece de energia a los componentes
eléctricos. Ademas, para poder operar los sistemas neumaticos, se cuanta con un
compresor que provee aire a la bomba que acciona el stripper, el sistema de
arranque del motor, y la lubricacién de las cadenas de la cabeza inyectora.

En caso de una eventualidad en el cual haya el corte en el suministro de potencia
se cuenta con un acumulador el cual tiene como funcion principal proveer la energia
necesaria para que el equipo de control de presién funcione correctamente el tiempo
en que se demora en hacer un ciclo de cerrar — abrir — cerrar, y poder tener el control
del pozo.

Figura 4. Unidad de potencia.

Fuente: RIGSMARKET. Unidad de tuberia flexible. Skid montado. Inyector
60K.Houston TX. Universidad tecnol6gica equinoccial. 2018.[En linea]. Disponible
en: http://rigsmarket.com/main/uncategorized/coiled-tubing-unit-skid-mounted-60k-
injector

31



1.2.2 Carrete. “Se fabrica de acero. Cuenta con un tambor central (nucleo) con
diametros que varian de acuerdo a los diametros de la tuberia a emplear, son de 8
a 12 pies™ (figura 5). Su principal funcién es proteger y almacenar la tuberia, desde
que se fabrica, en su transporte hacia las locaciones y durante todas las
operaciones de intervencion, previniendo dafios durante traslados hacia diferentes
pozos. Debe contar con un sistema que evite que este tenga movimientos
rotacionales del tambor en el transcurso de diferentes actividades.

Consta de cuatro componentes los cuales son: tambor del carrete, sistema de
manejo del carrete, guia de nivel, sistema de lubricacion los cuales hacen que el
carrete funcione correctamente. Los tamafos y diametros del carrete estan
condicionados al diametro y longitud de la tuberia flexible que se vaya a almacenar,
por ende, pueden existir diversos tamafnos y clases de carretes.

Figura 5. Carrete de tuberia flexible
Tambor del carrete /-Cuadro de proteccion

N @)

Sistema motriz y freno g

Fuente: FUENTES, Edgar y ORTIiZ, Gerardo. Desarrollo de la tecnologia de tuberia
flexible y sus ventajas operacionales en pozos petroleros. México D.F. Universidad
nacional autbnoma de México. Facultad de ingenierias. 2014. 15 p.

Una de las funciones del carrete es permitir la conexion entre la tuberia de descarga
de la unidad de bombeo y el extremo interno de la tuberia flexible que se encuentra
en la parte interna o nucleo del carrete mediante la junta rotativa.

8 ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto
politécnico Nacional. Facultad de ingenieria. 2011. 7 p.
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Un componente importante del carrete es la guia de la tuberia, la cual se encarga
de mantener la tuberia alineada en el momento en que se enrolla o desenrolla del
carrete. Ademas, contiene un dispositivo que se encarga de medir la longitud de
tuberia que se ha desenrollado y ha atravesado la guia de tuberia.

Por otro lado, el carrete cuenta con un sistema de frenado el cual se activa
hidraulicamente en casos en los que la tuberia se rompa entre el carrete y la cabeza
inyectora, proporcionando resistencia para restringir la velocidad de la rotacion del
carrete.

1.2.3 Cabina de control. La ubicacion de la cabina de control va a depender del
tipo y la configuracion de la unidad, pero generalmente esta se ubica en la parte
trasera del carrete, donde el operador pueda tener una vista general y total del
sistema de tuberia flexible, ya que contiene todos los instrumentos y controles
necesarios para poder operar la unidad de tuberia flexible desde un solo punto.
También es capaz de registrar y almacenar ciertos datos como lo son: la presién
interna de la tuberia, volumen acumulado de fluidos bombeados, tension y
compresion de la tuberia, velocidad de extraccion o insercion de la tuberia flexible,
profundidad de operacion, entre otros. El disefio de las cabinas puede cambiar
segun sea el fabricante, pero por lo general la cabina tiene el disefio que se muestra
en la figura 6.

Figura 6. Controles basicos de una cabina de control

Control de Presion
de la Columna de
Control de Pozo

Presién del 3 . Veloddad de
Stripper Control de Presion Control de Presion  nyector (Alta, Baja)
del Inyector del Carrete

Presion de Bombeo
del Fluido de Circulacién

Manémetro de la Control de
Columna de Presion
Control de Pozo del Stripper

Presion Hidraulica Presion de la Cadena
del Carrete de Traccion del Inyector

Presion Hidraulica

Controles del

Freno del Indicador de Carga Presion del
Inyector de Empuje / Peso Carrete Cabezal de Pozo
Valvulas de los Control del Interruptores de Acelerador
Arietes de la Columna Inyector Matado de Emergencia del Motor

de Control de Pozo

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de mexico. Instituto politécnico Nacional. Facultad de
ingenieria. 2011. 11 p
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El operador de la cabina de control es el encargado de monitorear todos los
controles que se muestran en el panel de control, pero se debe tener especial
observacion de los siguientes parametros: presiones hidraulicas del Sistema de
Control de pozo, presion hidraulica del Stripper, presion y tensién de operacion del
carrete, tension de cadena, fuerza de traccion, presion hidraulica de la contra —
tension del carrete, presion hidraulica del Sistema Motriz del inyector, velocidad de
aceleracion del motor del grupo motriz, presion del sistema de aire, presion del
circuito auxiliar, presion de operacion del inyector de tuberia, entre otros.

1.2.4 Cabezal de inyeccion. Es un sistema mecanico que suministra el
sostenimiento y la fuerza necesaria a la tuberia flexible en los momentos en los que
se dispone para ingresar o salir del pozo. Ademas, esta disefiada para cumplir tres
funciones basicas, la primera es proporcionar la fuerza suficiente para que la tuberia
pueda vencer la friccion generada por la tuberia de produccién que esta en el pozo;
la segunda es controlar la velocidad a la cual la tuberia flexible entra al pozo y por
ultimo soporta el peso total de la tuberia flexible en el momento en el que esta se
encuentra suspendida en el aire. Esta compuesta por un el cuello de ganso,
cadenas, motor, indicador de peso, entre otros como se ve en la figura 7.

Figura 7. Componentes principales de un cabezal de inyeccion

Motores Poclain de Diez Pistones Cuello de Cisne Ajustable
Radiales de Doble Desplazamiento,
Frenos Integrales a Prueba de Falla

Engranajes de
Sincronizacion

Cilindro de Valvula de

Tension Contra- balanceo
Cilindro de . ..
Tracciéon Filtros de Presion

Fuente: TAMAYO, Cristian. Aplicaciones de coiled tubing (CTU) en la limpieza
de perforaciones en un pozo inyector. Quito. Universidad tecnoldgica
equinoccial. Facultad de ingenierias. 2011. 11 p.
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El inyector cuenta con motores de rotacion hidraulicos los cuales generan el
movimiento de las cadenas, cuando la presién de estos motores se detiene, se
activa un sistema de freno el cual mantiene la tuberia flexible en su lugar.

“Las cadenas estan fabricadas con bloques entrelazados montados entre los
eslabones y dispuestos de tal forma para que encaje toda la circunferencia de la
tuberia enrollada.””. Dichos blogues deben estar fabricados para disminuir o evitar
el dafio que se pueda ocasionar en la tuberia flexible durante los trabajos, asi mismo
deben contar con el disefio adecuado para que encajen perfectamente con el
diametro de la tuberia flexible y no ocurran eventualidades.

Por encima del inyector se encuentra una estructura llamada arco guia (figura 8),
la cual tiene como funcidn proveer orientacion, soporte y alineacion apropiadas a
las dimensiones de la tuberia flexible, al pasar entre las cadenas del inyector. A lo
largo de toda la estructura se encuentran distribuidos varios rodillos que sirven para
apoyar la tuberia flexible que pasa atreves de ellos.

Figura 8. Arco guia de una unidad de tuberia flexible

\\‘ Rodillos

Retenedor

Cuello
de ganso

giratoria

Fuente: elaboracion propia, con base. ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge vy
ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto
politécnico Nacional. Facultad de ingenieria. 2011. 12p.

7 TAMAYOQ, Cristian. Aplicaciones de coiled tubing (CTU) en la limpieza de perforaciones en un pozo inyector. Quito.
Universidad tecnoldgica equinoccial. Facultad de ingenierias. 2011. 13 p.
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Principalmente sirve para que la tuberia pase del carrete e ingrese a la cabeza
inyectora sin ningdn inconveniente y puedan realizarse todas las actividades.
Los tamafios y los angulos estan relacionados directamente con el diametro de la
tuberia flexible que se esté usando como se ve en la Tabla 1 a continuacion:

Tabla 1. Dimensiones del arco guia.

Radio del arco guia [in] Diadmetro de la tuberia [in]
50 1
72 1%
90 2-23/8
120 31/2

Fuente: FUENTES, Edgar y ORTIiZ, Gerardo. Desarrollo de la
tecnologia de tuberia flexible y sus ventajas operacionales en
pozos petroleros. México D.F. Universidad nacional autbnoma
de México. Facultad de ingenierias. 2014. 18 p.

La cabeza inyectora también cuenta con motores hidraulicos (figura 9) que
suministran la potencia requerida para que la tuberia sea capaz de entrar y salir del
pozo. Se encargan de manejar el movimiento de las cadenas y son operados

mediante una caja de velocidades.

Figura 9. Motores hidraulicos del cabezal de inyeccion

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto politécnico Nacional. Facultad de

ingenieria. 2011. 14 p.
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Otro de los componentes importantes es el indicador de peso (figura 10) que se
encuentra en la parte baja de la cabeza inyectora y se encarga de mostrar el peso
de la sarta que se esté manejando, y este peso se puede ver en la cabina de control,
esto con el fin de conocer la fuerza necesaria para poder sacar la tuberia del pozo
sin problemas.

Figura 10. Indicador de peso

Sensor o celda
de carga.
[§ D

{

O

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto politécnico Nacional. Facultad de
ingenieria. 2011. 15 p.

La prensa estopa (Stuffing Box) tiene como funcién aislar la presién anular del pozo
mediante un material elastico que comprime la tuberia flexible, funciona
hidraulicamente y se encuentra ubicado en el extremo inferior de la cabeza
inyectora.

1.2.5 Equipo de control de presion. Este componente es de gran importancia en
todas las intervenciones de pozos, es indispensable ya que la mayoria de estas
intervenciones se realizan con el pozo vivo y se manejan unas altas presiones de
cabeza, esto hace que las operaciones sean riesgosas y necesiten de equipos como
estos que controlen las altas presiones para disminuir probabilidades de incidentes
y aumentar la seguridad de todo el personal. Para asegurar esto, el equipo de
control consta de cuatro componentes principales que deben estar clasificados de
acuerdo a la presion en cabeza del pozo y las maximas temperaturas que se pueden
alcanzar durante las operaciones de intervencién, y son los siguientes: preventores,
stripper, conexion rapida y lubricadores como se ve en la figura 11.
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Figura 11. Componentes del equipo de control de presion

Preventores
tipo E—

cuadruple

Arco guia

Valvulas

del arbol

4—— Cabezal de
Inyeccion

Conexion rapida

Fuente: ORTIZ, Perla. Terminacion de pozos mediante el empleo de tuberia
flexible. México D.F. Universidad Nacional autonoma de México. Facultad de
ingenieria. 2016. 17 p.

1.25.1 Preventores. Hace parte del equipo de control de presién y su
principal funcion es proveer un sistema de sello y sostenimiento de la tuberia
flexible, o cortar la tuberia en cualquier momento en el que se presente una
emergencia que requiera aislar el pozo de la superficie y se controlan desde la
cabina de control. Presta el control seguro y eficiente de las presiones que se
manejan en las actividades que realizan en los pozos.

Esta configurado por arietes que estan disefiados para resistir una presion minima
de 10.000 psi, cada uno de estos esta fabricado para desempefar una funcion
especifica.

Existen diferentes configuraciones o disefios de preventores, en cada uno varia el
namero y el tipo de arietes. Estos pueden ser sencillos, dobles o cuadruples, este
altimo es el mas usado en las operaciones. Todos los preventores deben estar
compuestos por los siguientes arietes: ciegos, de corte, de cufias y fijos, de arriba
hacia abajo respectivamente.
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Los preventores cuadruples (figura 12) estan disefiados de la siguiente forma:

Figura 12. Preventores cuadruples
Substituto salvador %

‘Valvula igualadora
Ariete ciego

Ariete de corte
Ariete de cuias

Ariete de tuberia

Salida Weco de 2”

(] Conexién rapida

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto politécnico Nacional. Facultad de
ingenieria. 2011.17 p.

e Arietes ciegos. Se encuentran en el extremo superior y cumplen la funcion de
aislar el pozo de la superficie cuando no se encuentra la tuberia dentro de los
preventores.

e Arietes de corte. Se encuentran inmediatamente debajo de los arietes ciegos,
Estan compuestos por dos cuchillas que tienen como funcién principal cortar la

tuberia, pero Gnicamente en caso de emergencia para controlar el pozo figura
13.

Figura 13. Arietes de corte

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio.
Aplicaciones de la tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto
politécnico Nacional. Facultad de ingenieria. 2011.18 p.
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e Arietes de cuilas. Se encuentran debajo de los arietes de corte y atreves un

sistema de cufas son los encargados de sostener todo el peso de la tuberia
figura 14.

Figura 14. Arietes de cuias

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio.
Aplicaciones de la tuberia flexible. Ciudad de México.
Instituto politécnico Nacional. Facultad de ingenieria. 2011.17
p.

e Arietes fijos. Se encuentran en el extremo inferior y su funcion es sellar
alrededor de la tuberia figura 15.

Figura 15. Arietes fijos

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio.
Aplicaciones de la tuberia flexible. Ciudad de México.
Instituto politécnico Nacional. Facultad de ingenieria.
2011.18
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e Valvula igualadora. Como su nombre lo indica es la encargada de igualar
presion de la parte interna del preventor para asi abrir los arietes.

e Te de bombeo. Permite el bombeo de fluidos para controlar el pozo en caso de
que se requiera.

Los preventores dobles o combi (figura 16) estan disefiados con dos conjuntos de
arietes de la siguiente forma:

Figura 16. Preventor doble o combi

P —

B Ariete de corte
"

Ariete de cufias

Fuente: ORTIZ, Perla. Terminacion de pozos mediante el empleo de tuberia
flexible. México D.F. Universidad Nacional autbnoma de México. Facultad de
ingenieria. 2016.21 p.

e Arietes de cortey ciegos. Que se encargan de cortar la tuberia y sellar el paso
entre el pozo y la superficie.

e Arietes de cufias y anulares. Se encargan de sujetar la tuberia y proporcionar
el sello alrededor de la tuberia sin necesidad de afectar la integridad de la misma.

1.25.2 Stripper. Se encuentra ubicado debajo del cabezal de inyeccion, y su
funcién principal es controlar la presion del pozo durante todas las intervenciones
de pozos. Su mecanismo de operacion es hidraulico y se controla desde la cabina
de control. Este componente permite trabajar en un pozo fluyendo ya que cuenta
con un estopero que soporta presiones de 10.000 psi y 15.000 psi, ademas de
resistir al contacto de acido sulfhidrico. Realiza dos tipos de sello, uno dinamico,
cuando la tuberia esta en movimiento y el otro estatico cuando la tuberia no se
encuentra en movimiento.
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Un Stripper normalmente estd compuesto por un cuerpo, energizador, insertos o
empaques, bronces superior e inferior y anillos anti- extrusibn como se ve en la
figura 17.

Figura 17. Partes del Stripper.

Tapas y bronces

] 3 superiores

e

i [m— Anillo Antiextrusion
} Wk Insertos

<¢— Energizador

-

Bronce Inferior
Insertos Interconectados

Fuente: ORTIZ, Perla. Terminacion de pozos mediante el empleo de tuberia
flexible. México D.F. Universidad Nacional autbnoma de México. Facultad de
ingenieria. 2016. 18 p.

1.253 Conexion répida. Se encuentra ubicado entre los lubricadores y los
preventores, nos proporciona una conexion rapida y segura entre estos. Su
mecanismo de operaciones hidraulico.

1.254 Lubricadores. Se encuentran ubicados entre la conexién rapida y el
stripper; son tuberias que deben tener la capacidad de almacenar toda la longitud
de la sarta utilizada en las operaciones, cuando se encuentra preparada para
ingresar al pozo o justo luego de salir del mismo, como se muestra en a figura 18.
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Iigura 18. Lubricador

LUBRICADOR BHA

Fuente: FUENTES, Edgar y
ORTIiZ, Gerardo. Desarrollo de
la tecnologia de tuberia flexible
y Sus ventajas operacionales en
pozos petroleros. México D.F.
Universidad nacional autbnoma
de México. Facultad de
ingenierias. 2014. 24 p.

1.2.6 Equipo auxiliar. Son equipos adicionales que no hacen parte principal de la
unidad de tuberia flexible, pero son importantes para armar la unidad y que las
operaciones sean exitosas. Dentro de las cuales encontramos:

1.26.1 Bombas de fluidos. En estas bombas se preparan y se bombean los
fluidos que van a ser enviados al pozo atreves de la tuberia flexible. Generalmente
son bombas triplex y son modulares.
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1.2.6.2 Diques de contencion fluidos. Son sistemas cerrados para impedir
el impacto ambiental en el caso de que se presente un derrame no controlado de
fluido.

1.2.6.3 Grua. Esun equipo de izaje que permite realizar diferentes maniobras
en el momento de armar la unidad de tuberia flexible, durante la operacion y al
finalizar la operacion para desarmar la unidad. Funciona por medio de pistones
hidraulicos con brazos en forma de telescopio que giran y se ajustan segun los
requerimientos que exija la operacion.

1.3 FABRICACION DE LA TUBERIA FLEXIBLE

En la actualidad la implementacion de la tuberia flexible a nivel mundial ha ido
creciendo considerablemente, debido a esto es de gran importancia conocer su
proceso de fabricacion. Diversas empresas se encargan de fabricar tuberia flexible,
y aunque son empresas distintas, el proceso no varia mucho entra una y otra
empresa. Entre las mas destacadas estan Southwestern Pipe, Quality tubing Inc, y
Precision tuve Technology.

Tenaris es otra de las empresas que produce tuberia flexible en largos adecuados
para los ambientes de pozo mas criticos, brindan una variedad de grados y
dimensiones, entre los que se incluyen grados de: HS-70™, HS-80™, HS-90™,
HS-110™; diametro externo de 1” a 5” y paredes de 0,080” a 0,300".

A continuacién, en la Tabla 2 se muestra una lista de los metales que mas se usan,
con el porcentaje correspondiente que cada una de las empresas maneja.

Tenaris es otra de las empresas que produce tuberia flexible en largos adecuados
para los ambientes de pozo mas criticos, brindan una variedad de grados y
dimensiones, entre los que se incluyen grados de: HS-70™, HS-80™, HS-90™,
HS-110™; diametro externo de 1” a 5” y paredes de 0,080” a 0,300”.
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Tabla 2. Porcentaje en composicion de aleaciones en la fabricacion de la tuberia
flexible.

Elemento Quality Tubing Southwestern Pipe Precision Tubing
Quimico QT 70/QT 700 QT 70/QT 701 CY MAX 80 CTMAX 100 HS 70WJHS 70C
Carbén C 0.10a0.14 0.10a0.16 0.10a0.17 0.13a0.17 0.10a0.15
Manganeso Mn 0.70a0.90 0.70a0.90 0.60a0.90 0.60a0.90 0.60a 0.90
Fésforo P 0.025 Max 0.025 Max 0.025Max 0.025 Max 0.03 Max
Sulfuro S 0.005 Max 0.006 Max 0.005 Max 0.005 Max 0.005 Max
Silice Si 0.30a0.50 0.30a0.50 0.30a0.60 0.30a0.60 0.30a0.50
Cromo Cr 0.50a0.70 0.50a0.70 0.40a0.90 0.40a0.90 0.55a0.70
Cobre Cu 0.25 Max 0.25 Max 0.20a0.40
Nikel Ni 0.2 Max 0.2 Max 0.10 Max 0.10 Max 0.25 Max
Molideniun Mo 0.21 Max 0.08 2 0.015
Cobalto Cb 0.20a0.04 0.02a0.04
Hierra Fe Balance Balance Balance Balance Balance

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto politécnico Nacional. Facultad de
ingenieria. 2011. 24p.

1.3.1 Proceso de fabricacion. La tuberia flexible es fabricada con una franja o tira
de ldmina de acero de baja resistencia y expuesta al ataque del medio ambiente por
lo que contiene bajo porcentaje de carbon. EI Niquel es un metal que al agregarlo
en el proceso de fabricacion aumenta la resistencia, pero su vez se hace mas
susceptible al dafio por presencia de acido sulfhidrico. Esto llevo a las empresas
encargadas de la fabricacion a realizar nuevas investigaciones para poder
solucionar estos inconvenientes y poder mejorar la calidad, resistencia y duracién
de la tuberia flexible. Luego de varias pruebas de laboratorio, descubrieron que la
resistencia a la tension aumenta y la ductibilidad no se reduce al adicionar Cromo y
Cobre al proceso.

Otro material para la fabricacion de tuberia flexible, es el titanio que ofrece alta
resistencia en relacion al peso, lo que permite que la sarta llegue a grandes
profundidades con un menor peso. También brinda alta resistencia a la corrosion en
presencia de &cido sulfhidrico y mayor resistencia a la fatiga, pero no es muy
resistente en presencia de acido clorhidrico.

Con el Titanio se puede fabricar una longitud mayor que en la fabricada con acero
antes de que se rompa por su propio peso. Por esto es que su precio es 6 0 7 veces
mayor que la que esta hecha de acero.

En la industria petrolera se manejan principalmente dos grados de tuberia hecha

por Titanio, grado 9 y grado 12. La composicion de la tuberia de titanio grado 9 se
muestra en la Tabla 3 a continuacion:
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Tabla 3. Componentes de tuberia de grado 9

Componente Porcentaje [%]
Titanio 94.5
Aluminio 3
Vanadio 2.5

Fuente: FUENTES, Edgar y ORTIZ, Gerardo.
Desarrollo de la tecnologia de tuberia flexible y
sus ventajas operacionales en pozos petroleros.
México D.F. Universidad nacional autonoma de
México. Facultad de ingenierias. 2014. 4 p.

La composicion de la tuberia de titanio grado 12 se muestra en la Tabla 4 a
continuacion:

Tabla 4. Componentes de tuberia de grado 12

Componente Porcentaje [%)]
Titanio 99
Niquel 0.7

Molibdeno 0.3

Fuente: FUENTES, Edgar y ORTIZ, Gerardo.
Desarrollo de la tecnologia de tuberia flexible y sus
ventajas operacionales en pozos petroleros. México
D.F. Universidad nacional autonoma de México.
Facultad de ingenierias. 2014. 4 p.

1.3.2 Proceso de fabricacion de la lamina. Para realizar la fabricacion de la
lamina se deben seguir los siguientes pasos:

v' Paso 1: se adquiere la materia prima de acero en laminas de 48 pulgadas (in)
de ancho y 1.100 metros de largo.

v' Paso 2: cuando se escoge el diametro de la tuberia flexible a fabricar, se corta
la lAmina para formar la circunferencia del tubo especificado (figura 19).

46



Figura 19. Rollos de muestra.

ollo de muestra
Espesor del acero
Corte del ancho requerido

Hit s

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y
ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto

politécnico  Nacional. Facultad de
ingenieria. 2011. 27 p.

v' Paso 3: luego la lamina pasa por un horno a alta temperatura, con el fin de que
se vuelva maleable para poder continuar con el proceso (figura 20).

Figura 20. L4mina atravesando horno a lata temperatura

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio.
Aplicaciones de la tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto
politécnico Nacional. Facultad de ingenieria. 2011. 25 p.
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Paso 4: se pasa la lamina por una serie de rodillos que se encargan de darle el
espesor a la lamina.

Paso 5: se realiza la soldadura més adecuada, ya sea de tope o de sesgo; esto
con el fin de formar un rollo continuo. El area que se sold6 se pule hasta que
quede limpia y suave. Se realiza inspeccion por rayos X para saber el estado de
la tuberia.

Paso 6: las tiras de laminas son enrollados en una bobina y pasan a un proceso
de fresado.

Paso 7: nuevamente las laminas se pasan por una serie de 6 rodillos que estan
a una distancia entre 50 y 80 centimetros que se encargan de darle la forma al
tubo (figura 21).

Paso 8: se realiza el tratamiento térmico pasando el tubo pasa atreves de un
horno a una temperatura de 1.600 ° C.

Paso 9: subsiguientemente los tubos se enfrian con aire y agua.

Paso 10: por ultimo, los moldes son enrollados en carretes y se realiza la prueba
hidrostatica por un tiempo de 30 minutos con una presion igual al 80% del valor
de cadencia interno. Y si no se hayan fugas, los tubos estan listos para ser
almacenados y transportados hacia las locaciones.

Figura 21. Proceso de fresado de laminas.

Tuberia formada hacia la
inspeccién del tamafio y
proceso de tratamiento térmico

Presilla de soldado de alta
frecuencia

Conjunto de
seis roles

formadores

Lamina de acero proveniente del
tambor almacenador

Fuente: ORTIZ, Perla. Terminacion de pozos
mediante el empleo de tuberia flexible. México
D.F. Universidad Nacional auténoma de
México. Facultad de ingenieria. 2016. 37 p.
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El proceso puede variar, ya que la tuberia flexible se puede hacer con espesor
constante y espesor variable (telescopeada).

La tuberia con espesor constante esta disefiada y fabricada con el mismo grosor de
pared a lo largo de toda la tuberia. Por lo general en la industria del petréleo se usa
para operaciones de perforacion y fracturamiento.

Y la tuberia telescopeada esta tuberia cuenta con una fabricacion especial, ya que
a lo largo de toda la tuberia el diametro y el espesor de la pared varian. Una de las
ventajas importantes de esta tuberia es que el peso se va reduciendo a medida que
la tuberia se va desenrollando y a su vez el punto de cadencia en superficie se
amplia.

Generalmente la parte mas ligera, con pared de menor grosor se utiliza en la parte
extrema inferior, es decir, es el extremo de la tuberia que entra primero al pozo. Y
la parte de mayor grosor de pared se encuentra en el otro extremo de la tuberia que
se encuentra en superficie (figura 22).

Figura 22. Tuberia telescopeada.

< ¥ __~

— O

Fuente: FUENTES, Edgar y ORTIiZ, Gerardo. Desarrollo de la
tecnologia de tuberia flexible y sus ventajas operacionales en

pozos petroleros. México D.F. Universidad nacional autbnoma
de México. Facultad de ingenierias. 2014. 6 p.
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Durante el proceso de fabricacion de la tuberia flexible se pueden realizar distintos
tipos de soldadura, dentro de los principales tenemos tipo tope y tipo inclinada
(figura 23).

Figura 23. Tipos de soldadura

 Tipo inclinado

~ Tipo tope

Fuente: elaboracion propia, con base. FUENTES, Edgar y
ORTIiz, Gerardo. Desarrollo de la tecnologia de tuberia flexible
y Sus ventajas operacionales en pozos petroleros. México D.F.
Universidad nacional autonoma de Meéxico. Facultad de
ingenierias. 2014. 6 p.

La soldadura tipo tope o butt es el Unico tipo de soldadura que se puede realizar en
campo cuando se presente una eventualidad. El material del &rea soldada presenta
una fatiga mas rapida en presencia de ambientes de gases amargos. Asi mismo
esta zona es mas susceptible a verse afectada por el calor (figura 24)

Figura 24. Soldadura tipo tope o butt

Soldadura
| Zona afectada por el calor
(HAZ)
Fuente: FUENTES, Edgar y ORTIZ, Gerardo. Desarrollo de la tecnologia de tuberia
flexible y sus ventajas operacionales en pozos petroleros. México D.F. Universidad
nacional autbnoma de México. Facultad de ingenierias. 2014. 7 p.
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Por otro lado, la soldadura tipo inclinado o Bias se realizan con un angulo fijo de
45°, “esta geometria distribuye las tensiones mecanicas experimentadas por la zona
de la soldadura en toda la longitud de la hélice en lugar de concentrar todo el estrés
en una sola banda estrecha alrededor de la circunferencia del tubo”® (figura 25)

Figura 25. Soldadura tipo inclinada o Bias

BN Soldadura en espiral
E— Scidadura longrudinal

Fuente: FUENTES, Edgar y ORTIiZ, Gerardo. Desarrollo de la tecnologia de tuberia
flexible y sus ventajas operacionales en pozos petroleros. México D.F. Universidad
nacional autbnoma de México. Facultad de ingenierias. 2014. 7 p.

1.3.3 Transporte y almacenamiento. Al finalizar el proceso de fabricacion, la
tuberia flexible es almacenada en los carretes de acero para ser trasportados y
usados en las operaciones a pozo. El sitio de almacenamiento tiene que cumplir con
requisitos como estar en un sitio cubierto, donde no este expuesta a ambientes
corrosivos que puedan afectar la integridad de la tuberia.

En caso de la tuberia esta expuesta al sol, se debe proteger la tuberia con un
material opaco y con ventilacion para evitar el sobrecalentamiento. Se debe evitar
cubrir las tuberias con lonas negras sin ventilar, ademas no se debe colocar la
tuberia cerca de las fuentes de calor, ya que pueden afectar sus propiedades.

En el momento que se necesite llevar la tuberia flexible a una locacion, es
transportada por un camién en el cual es asegurada de forma correcta evitando que
la tuberia sufra dafios y desgastes durante el transporte. Para esto, el carrete cuenta
con sistemas para impedir que durante el movimiento la tuberia se suelte.

8 FUENTES, Edgar y ORTIZ, Gerardo. Desarrollo de la tecnologia de tuberia flexible y sus ventajas operacionales en pozos
petroleros. Mexico D.F. Universidad nacional autdnoma de México. Facultad de ingenierias. 2014. 7 p.
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1.4 CONTROL DE CALIDAD DE LA TUBERIA FLEXIBLE

Con el fin de mantener un alto nivel de calidad y satisfacer las necesidades de los
clientes, es que se debe tener un control de calidad de la tuberia flexible, dicho
control de calidad se da desde el proceso inicial de fabricacion hasta la tuberia
flexible como producto final. Para asegurar la salud y bienestar de las personas
presente en la operacion y el cumplimiento satisfactorio del trabajo a pozo que se
realice.

1.4.1 Normas de inspeccion de la tuberia flexible. Durante la fabricacion de la
sarta de tuberia flexible, se debe asegurar que se cumplan con normas que son
necesarias para su implementacion en trabajos a pozos. La NACE-01-75 e ISO-
9001 son dos normas que se deben cumplir si la tuberia flexible va a estar en un
ambiente con presencia de acido sulfhidrico.

Por otro lado, la norma que contiene las especificaciones de la tuberia flexible es en
la APl 5LI5SCT. En donde se encuentra, que la tuberia flexible debe resistir la
corrosion y erosion durante las intervenciones, debe contar con la capacidad de ser
soldable tanto en fabrica como en campo, la tuberia flexible debe ser lo
suficientemente fuerte como para soportar las cargas de tension, presion interna y
colapso durante la operacion, debe ser ductil para poder ser almacenada en
carretes y pasar a través de la cabeza inyectora, debe tener un minimo de
soldaduras a tope, ya que estos puntos son los mas débiles de la tuberia flexible y
debe tener una buena resistencia a la fatiga y deformacién platica, que puede
ocasionar los ciclos.®

Para cumplir con estas normas, las tuberias flexibles tienen unas especificaciones
generales que cada fabricante sigue como: las tuberias son de acero al bajo carbon,
tienen una dureza maxima de Rockwell de 22C, tienen una fabricacibn empalmada
para su soldadura a tope, tienen una elongacién minina de 28 a 30%, implementan
aleaciones modificadas HSLA de alta resistencia y baja aleacion que aseguren
minimos esfuerzos a la cedencia de 70.000 y 80.000 psi y tensién minima de 80.000
y 90.0000 psit?

9 ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la tuberia flexible. Ciudad de mexico. Instituto
politécnico Nacional. Facultad de ingenieria. 2011. 36 p.
10 |bid., p. 36.
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1.4.2 Pruebas no destructivas. Las inspecciones que se le realizan a la tuberia
flexible vas desde el momento que se recibe la materia prima para su fabricacion, a
las laminas se le realiza un analisis para controlar su compaosicion quimicay estado,
el cual consiste en primera medida de una inspeccion visual y medicion de
dimensiones de la lamina, seguidamente se implementan radiografias para evitas
defectos de soldadura en la unién de las tiras y por dltimo se implementa un laser
para realizar unas inspeccion continua a lo largo y ancho de la cinta para identificar
defectos y removerlos.

Dentro de la fabricacién de la tuberia flexible se realizan 3 pruebas no destructivas,
las cuales se realizan para asegurar la calidad de cada proceso y que el producto
final sea el mejor, y que cumpla con las especificaciones de las normas. La primera
prueba es conocida como Inspeccién ultrasonica, la cual se efectia en forma
continua para detectar el espesor de la sarta y tener estos datos en graficas. La
segunda prueba consiste en la implementacion de pirometros 6pticos, esta prueba
se efectlia en cada etapa del soldado o tratamiento térmico, mediante pirometros
para revelar los esfuerzos en el cuerpo de la tuberia.

Y por ultimo tenemos las pruebas electromagnéticas, es una prueba realizada a las
soldaduras empleando pruebas electromagnéticas (corriente de Eddy), las cuales
se calibran al inicio y final de cada sarta fabricada, e indican de forma audible y
sistema de marcado automético areas que requieran una inspeccion mas
detallada.*!

1.4.3 Pruebas destructivas. Es importante evaluar ciertos parametros de la
tuberia flexible, para asegurarse que esta cumpla con la normativa para su
implementacion en operaciones de pozo. Por lo que se hace necesario realizar
ciertas pruebas destructivas.

La inspeccion dimensional al inicio y final de cada sarta, consiste en evaluar la
ovalidad, el espesor de la pared y la costura de la soldadura. Asegurando que los
parametros siempre estén entre lo que dicta la norma para asegurar que cada sarta
sea igual a las demas.

La prueba de tension, consiste en tensionar secciones al inicio y final de cada sarta,
para verificar el esfuerzo de cedencia (0.2%), tensién y porcentaje de elongacion.
Estos valores y pruebas deben cumplir con el procedimiento y parametros que se
dictan en la norma ASTM A370

También es usual realizar pruebas de dureza, las cuales “son realizadas en la cinta
de la soldadura en los extremos de las sartas, con secciones de aplastamiento
preparadas metalograficamente para las pruebas de microdureza. Varias

1 Ibid., p. 34.
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mediciones son hechas en la costura de la soldadura, asociada a los efectos en
zonas afectadas por calentamiento y metal base sin afectar’'?

Por otro lado, tenemos las pruebas de aplastamiento y estallamiento, son usadas
para verificar la integridad de la costura de la soldadura, por defectos no visibles, se
realiza al principio y final de la sarta, de acuerdo a la norma ASTM A450.

Metalografia, Examina la dureza de la costura de la soldadura y determina el grado
de emparejamiento, consiste en preparar secciones cruzadas y examinarlas
metalograficamente.

Y por ultimo tenemos la prueba hidrostatica, en la cual a la tuberia final se le inyecta
agua, con una esfera de acero de didmetro especifico la cual hace la calibracion del
diametro interior de la tuberia flexible, a una presion que llega al 80% de la cedencia
teodrica durante 30 min.

1.5 ESCENARIO DE ESFUERZQOS

En las operaciones con tuberia flexible, se han establecidos los limites
operacionales sugeridos para cada trabajo, a partir de escenarios matematicos. Los
limites se ven afectados por diversos factores como lo son: presion interna, presion
de colapso, presiéon de pozo, tensién, ovalidad, vida util y corrosién.

En primero lugar la presion interna, hace referencia a la presion minima necesaria
para que se deforme el diametro exterior de la tuberia flexible. Principalmente esta
presién se encuentra en el carrete debido al bombeo de fluidos utilizados en las
operaciones a pozo.

En algunos pozos la presion es tan alta que la tuberia tiende a salir del pozo, debido
a gue la presion de pozo actia en el area transversal de la tuberia flexible,
provocando el desplazamiento de esta hacia la superficie.

Por otro lado, la presion de colapso es aquella que actia de forma externa en el
espacio anular, afectando las propiedades fisicas de la tuberia, en algunos casos
puede llegar a darse una deformacion grave.

Dependiendo del diametro exterior, grosor de la pared y el tipo de tuberia, se
establecen los limites de tensién que una tuberia nueva puede alcanzar. Los
fabricantes recomiendan no exceder el 80% del limite de una tuberia nueva.

“Los limites de ovalidad permitidos en la tuberia flexible estan determinados por la
habilidad del equipo de control de presion (stripper), para efectuar el sello hermético

12 |bid., p. 35.
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en secciones de tuberia con un grado de distorsién en la superficie”*3. Como se
muestra en la figura 26. Los limites de ovalidad que se recomiendan usar durante
las operaciones de unidades de tuberia flexible maximo de diametro exterior es de
106% del didmetro nominal y el minimo didmetro exterior es del 96% del didmetro
nominal.

La vida util de la tuberia flexible es un parametro importante que las empresas
prestadoras de servicio deben tener en cuenta antes, durante y después de la
operacion, ya que es importante tener conocimiento del estado actual de la tuberia
para saber si hay necesidad de intervenir un tramo o su totalidad. Para esto cuentan
con un software especializados para detectar dichos tramos que representan un
riesgo operacional.

Figura 26. Ovalidad en la tuberia flexible.

GEOMETRIA DESPUES DE GEOMETRIA DESPUES
GEOMETRIA REPETIDOS PASES SOBRE DE PASES SOBRE EL
IDEAL EL CUELLO DE GANSO A CUELLO DE GANSO y

GEOMETRIA TIPICA BAJA PRESION O BAJO EN ALTA PRESION y
CON TUBERIA NUMERO DE PASES A ALTA ANTES DE FALLAR
PRESION LA TUBERIA

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto politécnico Nacional. Facultad de
ingenieria. 2011. 39 p

Debido a la reaccién quimica que puede generarse entre fluidos al contacto con la
tuberia se puede generar corrosion, alterando las propiedades fisicas de la tuberia
lo que provoca una reduccion en la integridad de la misma. Las principales fuentes
de corrosion a los que se enfrentan la tuberia flexible en operaciones de pozo son:
Fluidos corrosivos de tratamientos, gases amargos, condiciones atmosféricas,
fluidos corrosivos del pozo y fluidos residuales.

El efecto de flotacion, el estado mecéanico del pozo, el pandeo residual, pandeo
(flexion) y la friccidn del stripper son factores que afectan las fuerzas de la tuberia
flexible, ya que cada una de ellas ejerce una fuerza sobre la tuberia el cual modifica
su comportamiento al interior del pozo, cambiando aparentemente propiedades

13 ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la tuberia flexible. Ciudad de mexico. Instituto
politécnico Nacional. Facultad de ingenieria. 2011. 39 p.
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como el peso de la sarta y puede afectar de forma critica las operaciones si no se
tienen en cuenta.

1.5.1 Esfuerzos que afectan la tuberia flexible. La vida util y la capacidad de la
tuberia flexible se ven afectadas por los esfuerzos que esta pueda sufrir durante las
operaciones, estos esfuerzos pueden ser: axiales, de presion y torsion (figura 27).

1511 Esfuerzo axial. Durante los viajes que realiza la tuberia flexible en
operaciones a pozos, sufre un doblamiento que se provoca al atravesar el arco guia
y de igual manera al enrollarse en el carrete, generando esfuerzos de tension y
compresion los cuales son conocidos como esfuerzo axial.

151.2 Esfuerzos debido a la presién. Constantemente durante las
operaciones de tuberia flexible se manejan presiones internas y externas, las cuales
provocan unos esfuerzos en la misma. La presion interna ejercida a lo largo de la
tuberia genera un esfuerzo circunferencial. Por otra parte, la presion externa ejerce
una fuerza sobre la pared exterior de la tuberia flexible, lo cual provoca una perdida
en el espesor. Este efecto es conocido como esfuerzo radial.

1513 Esfuerzo de torsion. El esfuerzo de torsion de la tuberia flexible se
presenta en el extremo inferior en el momento en el que la herramienta hace
contacto con la formacién en el caso de que se esté perforando, o con una
obstruccion que no permita que la tuberia continte descendiendo en el pozo. Si en
ese momento se presenta un torque significativo la tuberia flexible presentara un
esfuerzo de torsion asociado a dicho evento.
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Figura 27. Esfuerzos que afectan la tuberia flexible.
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Fuente: FUENTES, Edgar y ORTIZ, Gerardo. Desarrollo de
la tecnologia de tuberia flexible y sus ventajas operacionales
en pozos petroleros. México D.F. Universidad nacional
auténoma de México. Facultad de ingenierias. 2014. 9 p.
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1.6 APLICACIONES DE LA UNIDAD DE TUBERIA FLEXIBLE EN OPERACIONES
DE INTERVENCION

En esta seccion se expondran las aplicaciones de tuberia flexible en operaciones
de intervencion a pozo.

1.6.1 Limpieza con tuberia flexible. Debido a que muchos yacimientos son
explotados de arenas no consolidadas, la migracién de finos se vuelve un problema
a tener en cuenta en el sistema de produccion, es por esto que se hace necesario
una intervencién a pozo para llevar a superficie dichos finos del fondo del pozo. “La
limpieza de pozos es la principal aplicacion que tiene la tuberia flexible (TF) en la
industria de los servicios a pozo, lo que representa alrededor del 50% de todas las
operaciones con tuberia flexible.”'4(Figura 28).

Figura 28. Limpieza con tuberia flexible

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto politécnico Nacional. Facultad de
ingenieria. 2011. 7 p.

14 Alva Ramirez Jorge, Ramirez Cortes Jorge and Rosales Acosta Rocio: Aplicaciones de la tuberia flexible. 2011. [En
linea] disponible en; https://tesis.ipn.mx/bitstream/handle/123456789/16580/Aplicaciones
%20de%201a%20tuber%C3%ADa%20flexible.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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Sabiendo que los dafios que reducen productividad en los pozos productores, no
son todos iguales, se tiene diferentes tipos de limpieza con tuberia como:

1.6.1.1 Tratamientos con jetting a alta presion. Consiste en el bombeo
continuo de agua a alta presion, con el fin de que las particulas que se encuentran
asentadas, y obstaculizando el paso de fluido en el fondo del pozo, se incorporen al
fluido inyectado y puedan ser trasportadas a superficie a través del espacio anular
creado entre la tuberia flexible y la tuberia de produccion; teniendo en cuentas que
la velocidad del fluido en el anular debe ser mayor a la velocidad de asentamiento
de las particulas que se quieren remover.

1.6.1.2 Tratamientos quimicos. Son efectivos Unicamente cuando los
depdsitos son solubles en fluidos como solventes y formulaciones &cidas. El impacto
creado por la accion de chorro de los fluidos a la salida de la tuberia disuelve los
depositos presentes.

1.6.1.3 Tratamiento mecéanico. Se utilizan herramientas como molinos,
brocas y herramientas de impacto, para remover los materiales que presentan
mayor resistencia a los métodos de limpieza.

1.6.2 Registros con tuberia flexible. Esta aplicacion es implementada cuando las
condiciones del pozo no permiten utilizar servicios convencionales para poder tomar
los registros. Para esta implementacion aparte de contar con la tuberia flexible se
debe tener un cable eléctrico al interior de esta que permita tomar datos en tiempo
real o memorizado. Se pueden tomar registros de produccion como PLT e ILT,
monitorear el yacimiento como PBU, registro de desviacién de pozo y evaluacién de
cementaciones.

La implementacion de la tuberia flexible en la toma de registros eléctricos cuenta
con ventajas frente a técnicas convencionales como tener mayor control de la sonda
a cualquier profundidad, llegar a altas profundidades en pozos desviados y
horizontales, permite la circulacién de fluidos a través de la tuberia flexible antes,
durante y después de la toma de registros, entre otras.

1.6.3 Estimulaciones. El principal propdsito de esta aplicacion es garantizar que
el fluido de tratamiento se inyecte frente al intervalo productor, sin remover las
incrustaciones en la tuberia de produccién, evitando asi inyectar fluidos dentro de
la misma, y lo mas importante es que evita el dafio al yacimiento (figura 29).

59



Figura 29. Estimulacion de un yacimiento
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Fuente: WILD WELL CONTROL. 2018.

Existen 3 tipos de estimulacion:

1.6.3.1 Estimulacién de limpieza. Se caracteriza por inyectar volimenes
pequefios de tratamientos 4cidos o no acidos sin sobrepasar la presion de fractura,
de esta forma permite restablecer la permeabilidad natural de la formacion.
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1.6.3.2 Estimulacion matricial. Se identifica por inyectar volumenes grandes
del fluido de tratamiento suficiente para restaurar el dafio causado en la matriz de
la formacion, mediante la disolucion de material calcareo, haciendo que se agranden
los poros comunicados de la roca.

1.6.3.3 Estimulacion selectiva. Ocurre cuando en el yacimiento existe mas
de una zona productora a la cual se le va a realizar un trabajo de estimulacion, este
trabajo se desarrolla con tuberia flexible ya que asegura que la estimulacion se
realiz6 en las zonas indicadas, por el plan de trabajo.

1.6.4 Pesca con tuberia flexible. Involucra el proceso de retirar herramienta o
tuberias que se han quedado en el pozo por algin motivo operativo o accidental.
Realizar la pesca con tuberia flexible tiene ventajas como la opcion de implementar
la pesca con el pozo fluyendo y realizar operaciones como bombeo de fluidos a
través de la tuberia; con esto se disminuyen los tiempos de la operacion y se
disminuye los costos.

1.6.5 Cafoneo yre cafioneo con tuberia flexible. Consiste en comunicar el pozo
con la formacion, razon por la cual, se perfora el casing, cemento y la formacion;
para que de esta forma los fluidos del yacimiento ingresen al pozo. La tuberia
flexible permite dos formas de realizar el cafioneo, la forma convencional en la cual
la detonacion se realiza por una sefial eléctrica que llega al fondo del pozo mediante
un cable y de forma hidraulica la cual consiste en bombear fluidos como nitrégeno,
presurizando el cafidn hasta que supere la presion de disefio de la cabeza del
disparo.

1.6.6 Cementacion remedial con tuberia flexible. La cementacion remedial se
usa principalmente para abandono de pozos, aislar zonas productoras de agua y
gas, depletadas y aislar temporalmente zonas productoras para que no se vean
afectadas por otras operaciones que se realizan en el mismo pozo (figura 30).

Para poder realizar cualquier tipo de cementacién remedial se deben fijar todos los
parametros necesarios para poder empezar la operacibn de cementacion. Los
pardmetros mas importantes son limpieza de pozo, correlacion de profundidad,
velocidad de ascenso de la tuberia, control de pozo y colocacién del bache viscoso.

Al final de la operacion de cementacién se debe evaluar el trabajo realizado, por
ejemplo, se realizan pruebas de presion, de produccién y se verifican las
condiciones en las que se encuentra el pozo. Para asegurar que la eficiencia de la
cementaciéon haya sido la deseada.
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Figura 30. Cementacion remedial

Packer
Tuberia de revestimiento
Tuberia de produccion

Coil Tubing

Packer inflable

Fuente: WILD WELL CONTROL. 2018.

1.6.7 Inducciones con Nitrégeno. Consiste en la inyeccion continua de nitrégeno
al pozo con el fin de levantar o alzar el fluido de un pozo, provocando una
disminucién de la densidad de la columna viéndose superada por la presion de la
formacién, obligando a los fluidos presentes en el pozo a ascender hasta llegar a
superficie. Una ventaja clara en esta operacion es que la unidad de tuberia flexible
puede operar mientras el pozo esta en circulacion, por lo que no se ve una pérdida
en la produccion por la actividad.

Para esta operacion es necesario contar con una unidad de nitrogeno (figura 31),
la cual se responsabiliza de aportar todo el nitrégeno necesario en la operacion con
la presion requerida.

Para realizar esta operacion de induccién de nitrdgeno mediante tuberia flexible se
debe primero realizar un disefio que considera parametros importantes como nivel
del fluido del pozo, conexiones superficiales, presién y temperatura del fondo del
pozo, geometria del pozo, caracteristicas de la unidad de tuberia flexible y la norma
de técnica APl RP 5C 7.
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Figura 31. Unidad de nitrégeno

Fuente: ALVA, Jorge. RAMIREZ, Jorge y ROSALES, Rocio. Aplicaciones de la
tuberia flexible. Ciudad de México. Instituto politécnico Nacional. Facultad de
ingenieria. 2011. 144 p.

1.7 TIPOS DE DANOS EN TUBERIA FLEXIBLE

Debido a las operaciones, la tuberia flexible se encuentra expuesta diferentes
entornos y situaciones en las que sufre algun tipo de cambio en sus caracteristicas
iniciales. Dependiendo los cambios que sufra la tuberia los dafios se clasifican de
la siguiente forma:

1.7.1 Dafio mecanico. Este tipo de dafio es resultado de las operaciones rutinarias
con tuberia flexible, ocasionado por el contacto con el carrete, el cabezal inyector y
en los preventores, algunos indicadores de este tipo de dafio son los defectos
superficiales, como rayaduras o muescas, pérdida del espesor de la pared con
pérdida de didmetro externo.

Esto es posible mitigarlo mediante las siguientes acciones: evitar aplicar esfuerzos
ciclicos al defecto formado, disminuir la velocidad con la que se mueve la tuberia
atreves de los tubulares de cromo, utilizar reductores de friccion de metales.

1.7.2 Dafio por fluidos. Este tipo de dafio ocurre cuando la tuberia flexible
presenta fugas o filtraciones internas, es reconocido facilmente por la pérdida de
espesor de la pared sin pérdida de la pared del diametro externo.

Esto es posible mitigarlo si se bombean fluidos menos abrasivos y se reduce la
velocidad de bombeo.
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1.7.3 Dafo reactivo. Este tipo de dafio ocurre debido a que el material de la
tuberia flexible sufre corrosion, esta se puede dar por almacenamiento de fluidos
residuales, por presencia de H2S y por la implementacion de acidos. Se puede
identificar facilmente por anomalias facilmente identificables a la vista, siendo el mas
comun el pitting.

Esto se puede mitigar incrementando el inhibidor de corrosion, mejorando los
procedimientos de purga y evitando el uso de acidos en el fondo del pozo.

1.7.4 Dafio metallrgico. Este tipo de dafio ocurre debido a la deformacién plastica
como resultado de operar por encima del umbral de fluencia plastica, por soldaduras
de mala calidad hechas en campo y por un alto nivel de fatiga. Esto es visible en
marcas de tension en la tuberia o pérdida de diametro externo de forma aislada.

Esto se puede mitigar enderezando la tuberia para evitar una alta fatiga, operar por

debajo del umbral de fluencia plastica, reducir la presion cuando el dafio pasa el
cuello de ganso.
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2. DESCRIPCION METODOLOGICA DEL CORTE DE TUBERIA FLEXIBLE
IMPLEMENTADA POR HALLIBURTON

2.1 GENERALIDADES DE LA FATIGA EN TUBERIA FLEXIBLE

La tuberia enrollada es la parte mas importante y la menos duradera de una unidad
de tuberia flexible. Tiene una vida finita, se considera un componente que se va
gastando con el tiempo de uso y es costoso. La vida de una tuberia puede ser
limitada por flexion de la fatiga, crecimiento del OD, corrosion de la tuberia, o
cualgquier combinacion de éstos. Se requieren registros precisos de los eventos
soportados por la tuberia flexible y métodos de célculo consistentes para ayudar a
determinar cuando se ha alcanzado el limite utilizable de la tuberia.

2.1.1 Fatiga. Cuando un material se dobla a tal grado que el nivel de estrés va mas
alld de su limite elastico y alcanza ese limite de elasticidad, se produce una
deformacion permanente. Cuando la tuberia flexible se hace repetidamente ciclar
entre el carrete y la guia de tubo, excede su limite elastico y se fuerza a deformarse
plasticamente, provocando que finalmente se presente un fallo de fatiga. Por lo
tanto, es critico saber cual sera la vida de fatiga esperada de la tuberia cuando se
haga un ciclo bajo diferentes condiciones.

La duracién esperada de la fatiga dependeréa de la calidad del material de la tuberia
flexible, el diametro, el grosor de la pared y la presion interna. La norma ASTM
define la fatiga como “el proceso de cambio estructural permanente, progresivo y
localizado que ocurre en un punto del material sujeto a tensiones y deformaciones
de amplitudes variables y que produce grietas que conducen a una fractura total
tras un nimero de ciclos™®

La fatiga es un factor critico en la vida util de la tuberia flexible porque es inevitable
y puede tener un impacto importante en la vida laboral. Entender, predecir y reducir
la condicién de fatiga de la tuberia en consecuencia es primordial para una
operacion exitosa y segura. La fatiga se clasifica a menudo en las siguientes
categorias:

2111 Alto ciclo de fatiga. La carga es principalmente elastica y el fallo se
produce después de un exceso de 10.000 ciclos de esfuerzo. Los ejemplos incluyen
bombas triplex, ejes y rodamientos, y cualquier objeto sujeto a vibraciones.

2.1.1.2 Bajo ciclo de fatiga. La carga es mayormente elastica, y el fallo se
produce en 1.000-10.000 ciclos de tension.

15 Norma ASTM Citado por EVA, Esteban. Metodologia para el analisis a fatiga mediante el codigo pro engineer: aplicacién
a un eje ferroviario. Madrid. Carlos Ill, 2010, p 5
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2.1.1.3 Muy bajo ciclo de fatiga. La carga es de plastico y el fallo ocurre en
menos de 1.000 ciclos de esfuerzo. Hay muy pocos ejemplos de fatiga de ciclo ultra
bajo en la industria. A medida que la tuberia flexible sale de las cadenas del cabezal
de inyeccién, experimenta una fatiga de bajo ciclo, ya que esta axialmente tensada
pOr Su propio peso o carga.

La fatiga de ciclo muy bajo en la tuberia enrollada conduce eventual a la formacién
de micro grietas. Bajo un ciclo continuo, la grieta se propagaré a travées de la pared
de la tuberia hasta que una grieta penetre completamente a través, causando
pérdida de integridad de la presion. Normalmente esto aparecerd como un agujero
de alfiler que, debido a su tamafio microscopico, no puede ser detectado
visualmente o mostrarse como una pérdida de presion durante las pruebas previas
al trabajo. Las grietas continuaran propagandose alrededor del cuerpo del tubo
hasta que la fuga sea evidente o se produzca una rotura. A altas presiones internas,
las grietas se pueden propagar casi instantAneamente desde la iniciacion de la
tuberia flexible, causando grandes grietas transversales y posible separacion
completa de la tuberia.

El parametro primario para la fatiga de ciclo ultra bajo en la tuberia en espiral es el
radio minimo de flexién ciclica. Un segundo pardmetro importante es la presion
interna durante un evento de flexion. La vida de fatiga disminuye a medida que
disminuye el radio de curvatura minimo y aumenta la presion interna.

2.1.2 Prediccion de fallos. Debido a que la pérdida de integridad de la tuberia
flexible se plantea un riesgo significativo para el personal y el medio ambiente, asi
como un alto costo de recuperaciéon. Para minimizar los fallos y maximizar el uso de
una tuberia flexible se han desarrollado varios métodos para predecir la condicion
de fatiga de la tuberia y retirarla del servicio en el momento 6ptimo. El diametro
exterior de la tuberia, el grosor de la pared, presién interna, propiedades de los
materiales y el radio de curvatura del nucleo del carrete y del arco guia son los
principales factores que influyen en la vida de fatiga de la tuberia flexible.

El enfoque méas simple para predecir la vida til de la tuberia flexible se basa en el
concepto de cantidad de pies acumulados de una tuberia flexible en un pozo. La
tuberia flexible se retira cuando la cantidad de pies recorridos alcanza una cantidad
especificada.

Aungue es un sistema facil de implementar, se basa en la experiencia previa con el
mismo tipo de funcionamiento de la tuberia que opera bajo las mismas condiciones
de pozo. No se consideran las dimensiones de la tuberia enrollada, el radio de
curvatura del equipo, la presion interna, o cuando se aplican los ciclos. El sistema
es especifico del sitio y no se puede transferir confiablemente a otra area donde las
condiciones operativas pueden ser significativamente diferentes. Por estas razones,
los pies de carrera no se consideraran un método fiable de prediccién de la vida de
fatiga.
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Una mejora de este método es hacer un seguimiento de las secciones de la tuberia,
ya que se divide en secciones discretas de tipicamente 500 pies de largo 0 menos.
El nUmero de viajes dentro y fuera del pozo puede ser rastreado para tener en
cuenta el hecho de que algunas partes de la tuberia flexible son sometidas a mas
flexion que otras partes durante un trabajo determinado.

Cuanta mas pequefia sea la longitud de la seccion, mas exacto sera el registro de
toda la historia de curvado, que identifica mejor la seccion mas utilizada de la
tuberia. Como la tuberia se divide en secciones, se puede aplicar el efecto de la
presion interna. Se pueden recopilar datos empiricos en cuanto a la cantidad de
ciclos de flexion que la tuberia podria soportar antes de fallar a una presion interna
dada. La tuberia ahora puede ser manejada eliminando (cortando) areas con alto
porcentaje de fatiga.

2.1.3 Puntos criticos de fatiga. Durante las operaciones de intervenciones a
pozo, la tuberia flexible experimenta distintos esfuerzos que se ven reflejados a lo
largo de la tuberia; pero existen 6 puntos criticos donde estos esfuerzos afectan
mayormente a la tuberia. Estos puntos son: en la entrada del carrete (A), en la salida
del carrete (A), en la entrada del arco guia (B), en la salida del arco guia (B), en la
entrada del stripper (C) y en la salida del stripper (C). figura 32.

Figura 32. Puntos criticos de fatiga.

- il ’-\-\\
_/-/‘ B\\
e ) \
.- = o ;
/ /—/ O
/ A _//
/ < C |
Qﬁ s
i//\\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\//\ /\\
A1 P
NI
N\
__ AR

Fuente: Manual HALLIBURTON.
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2.1.4 Factores que afectan la fatiga. Aunque la presion es el componente mas
activo en la vida de fatiga, la diferencia de material, las propiedades dimensionales
y la configuracion del equipo afectan la fatiga de diferentes maneras. El efecto
compuesto de todos los factores debe ser considerado al disefiar una tuberia flexible
para aplicaciones en un area particular.

v" Los OD mas grandes reducen la vida util de la fatiga.

v" Mayor resistencia a la fluencia del material aumenta la resistencia a la fatiga a
presiones internas mas altas, pero no a presiones internas mas bajas.

v' El aumento del espesor de la pared aumenta la vida Util de la fatiga.
v Un radio de curvatura mayor aumenta la vida util de la fatiga.

La cantidad de presion a la que la tuberia flexible se somete a ciclos tiene un efecto
significativo sobre los factores anteriores.

2.1.4.1 Corrosion. Es “una oxidacion acelerada y continua que desgasta,
deteriora y que incluso puede afectar la integridad fisica de los objetos o
estructuras™®. “El adelgazamiento de la pared debido a los hoyos de corrosion
representa el 51% de los fallos que ocurren antes de los valores predichos. La
corrosion es la causa numero uno de la insuficiencia prematura de fatiga como la
causa principal del 92% de los fallos relacionados con la fatiga™’.

Pueden ocurrir varias condiciones durante la vida de una tuberia flexible que no se
tienen en cuenta en el escenario de fatiga o en el factor de aplicacion. Estos suelen
implicar dafios localizados a secciones cortas de la tuberia que pueden afectar el
ciclo total que la tuberia puede sufrir en la zona en cuestion. Estas condiciones se
pueden gestionar y, por lo general, no requieren cambios en la base de datos de la
tuberia, excepto en ciertos casos para agregar una seccion reducida.

16 CORTES. Teresa y ORTIZ. Pablo. Corrosién. Apuntes cientificos uniandinos. 2004, p3
7 HALLIBURTON Management System. 2016
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2.1.4.2 Abrasion. En la parte del extremo libre de la tuberia generalmente
entre los primeros 100 y 150 pies se forma una pequefa curvatura residual, la cual
es mas propensa a que haya friccion entre las paredes del pozo que el resto de la
tuberia. A medida que se aplica la carga axial, la curva de la curva residual se
endereza con el peso colgante. Esto puede causar un adelgazamiento de la pared
cerca del extremo del fondo de la tuberia que afectard la vida de fatiga y las
propiedades de carga de la tuberia. En la mayoria de los trabajos, esto no es un
problema porque el extremo del pozo del tubo tipicamente tiene la fatiga acumulada
mas baja y las cargas mas bajas. Las técnicas normales de manejo de tubos
controlardn este problema con el corte regular de la tuberia desde el extremo libre.

2.1.4.3 Torceduras. Escenario de la fatiga se basa en envolturas lisas,
uniformes como cada capa de tubo se agrega al carrete. De vez en cuando algun
evento lleva a espacios en las envolturas que aumentan a medida que se afladen
las capas. El supervisor a cargo se ve obligado a "llenar" los huecos para obtener
todos los tubos en el carrete. Esto hace que la tuberia se dobla sobre un radio agudo
y provoca torceduras en la tuberia. Si esto es una ocurrencia de una vez y el carrete
se endereza poco después de que ocurre el problema, el efecto seré insignificante.
Si se permite que la condicidon continle, la fatiga calculada para la tuberia sera
incorrecta porque el radio de curvatura para la tuberia en el carrete sera
desconocido y podria causar que la fatiga sea calculada mas baja que lo
experimentado. Esto es mas critico para los tubos que ejecutan factores de
aplicaciéon mas bajos.

21.4.4 Erosion. Debido a que un mayor porcentaje de trabajo realizado con
tuberia en espiral implica la circulacion de algun material del pozo o el bombeo de
fluidos abrasivos por la tuberia flexible, la erosion se ha convertido en un factor de
fatiga y limites de carga.

La erosion externa alta ocurre en las areas de la alta turbulencia tipicamente en el
punto donde el liquido sale del pozo en la te / cruz de vuelta. Se puede minimizar la
erosion en la te / cruz de flujo al no permitir que la tuberia permanezca estacionaria
mientras que la arena se esta circulando desde el pozo. El tubo debe estar en
movimiento continuo mientras el material erosivo esta siendo circulado desde el
pozo. La erosion interna del bombeo de cemento o lodos de arena puede
minimizarse manteniendo la velocidad del fluido por debajo de 35 pies / seg.

Las unidades que realizan regularmente trabajos de limpieza o bombean un fluido
erosivo de forma regular deben tener una inspeccion regular del grosor de la pared
y tener el valor de adelgazamiento de la pared en la base de datos de la tuberia
actualizada.
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2.1.4.5 Curvas inversas. La flexion inversa se produce cuando el tubo se
dobla en la direccion opuesta a la flexion en el carrete o guia de tubo. Esto provoca
una inversion de esfuerzos extremadamente alta y agrava el dafio por fatiga en un
factor de 1,5 a 2,0, dependiendo de la gravedad de la curva. El equipo de
HALLIBURTON esta disefiado para un angulo maximo de salida del carrete de 30 °
0 70 ° desde la horizontal.

2.1.5 Factor de aplicacion. El factor de aplicacion de fatiga es un método para
aplicar un factor de seguridad a las condiciones que afectan a la fatiga, no se duplica
durante la prueba a escala completa y no puede ser o no medido durante las
operaciones de trabajo. El factor de aplicacion también se utiliza: para corregir la
corrosion desconocida, para corregir practicas deficientes y cuando hay una
preocupacion de que una condicidén particular tendra un efecto adverso en la vida
de la fatiga. 18

La probabilidad estadistica juega un papel importante en la determinacién del factor
de aplicacion. A medida que aumenta la longitud del tubo, aumenta la probabilidad
de que existan condiciones imprevistas.

Los factores de aplicacion se aplican al archivo de tubos y determinan la velocidad
a la que se acumula la vida de fatiga. El factor de aplicacién se puede cambiar
durante la vida de la tuberia, pero esto no es aconsejable a menos que la condicion
de la tuberia y las condiciones de trabajo anteriores sean plenamente comprendidas
por la persona que realiza el cambio.

El factor de aplicacion es una funcién de las practicas vigentes en cualquier lugar,
la exactitud del sistema de mantenimiento de registros y la edad esperada de la
tuberia. Nueve categorias afectan el calculo del mejor factor de aplicacién basado
en el cumplimiento de las directrices existentes.

v Célculos de fatiga completados en cada trabajo con registros precisos de DAS
0 manuales.

v' Exactitud de la importacién y la frecuencia del punto de muestreo en los registros
obtenidos por un sistema de adquisicion de datos (DAS) para los céalculos de
fatiga del software IWI.

v Consistencia de las practicas de prevencion de la corrosion.

v' Porcentaje de trabajos que tienen flexién inversa en la geometria de la
plataforma.

18 HALLIBURTON Management System. 2016
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v' Porcentaje de reversiones de tuberias para corregir la colocaciéon de la tuberia
en el carrete o para inspeccion.

v Precision de las medidas de la geometria del equipo y de los cortes de tuberia
registrados.

v" Riesgo o consecuencia del fracaso.
v' Tiempo de exposicion esperado de la vida de la tuberia.
v" Longitud de la tuberia

El factor de aplicacion ideal es aquel que da como resultado 100% de fatiga cuando
la experiencia indica que la tuberia esté en el punto de falla y el uso adicional de la
cadena seria demasiado arriesgado. Los nueve factores anteriores pueden
ponderarse por importancia y aplicar un nivel de cumplimiento. El nivel de
cumplimiento se califica en una escala de 0 a 10, siendo 0 el "no cumplir con las
directrices pertinentes" y 10 siendo "completamente compatible con las directrices.”

El factor de aplicacion debe utilizarse como una herramienta para establecer el nivel
de riesgo aceptable. En cuanto a la probabilidad calculada de falla, el uso de un
factor de aplicacion establecido en 1,0 con una fiabilidad de 0,95 acepta 5 fallas
antes del 100% de vida til para cada 100 secciones de la tuberia. Como la longitud
de la seccidén en la prueba a escala completa fue de 20 pies, una cuerda de 15.000
pies de largo tiene 750 secciones, aumentando la probabilidad de fallo en un factor
de 7.5, 0 37.5 que fallard antes de 100% de vida util.

El factor de aplicacion mas bajo recomendado para operaciones de campo donde
hay alguna consecuencia asociada con un posible fallo es 1.6. Este nimero se basa
en que la tuberia flexible se ejecuta en condiciones ideales donde todos los
parametros son monitoreados y la vida Util de la tuberia se utilizara en menos de un
mes. La mayoria de las operaciones de tuberia flexible no funcionan bajo estas
condiciones. El factor medio de aplicacién en uso oscila entre 2.0 y 2.5 para las
tuberias flexible utilizadas completamente en 6-9 meses. Los factores de aplicacion
por debajo de 1,6 no deben usarse a menos que el riesgo de falla en el personal, el
ambiente o el equipo sea cero.

2.1.6 Calculo del modelo de fatiga. Se reconoce globalmente que la vida de fatiga
es una variable aleatoria. Es decir, la vida de la fatiga se puede predecir con la
probabilidad deseada de la falla, o la confiabilidad deseada (probabilidad de la no-
falla). La condicion de deformacion de tension de la tuberia enrollada es
tridimensional y compleja. Las fuerzas axiales alternas son muy altas, y pueden
exceder la tension de rendimiento del material varias veces.
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El modelo de fatiga de HALLIBURTON se desarrollo a partir de una teoria de estrés
equivalente local basada en ensayos de fatiga a escala completa de varias marcas
y dimensiones de tuberia enrollada. Como la tuberia enrollada no es completamente
homogénea, se pueden esperar diferencias en las propiedades del material,
dimensiones, condiciones superficiales y estructura molecular a lo largo de la
longitud de la tuberia enrollada.

La prueba de la fatiga a escala puntual, es una prueba localizada y se puede
implementar para sobrestimar la vida de la fatiga porque la longitud de la muestra
es bastante corta. La prueba de fatiga a escala completa, utiliza el equipo que se
usara para manejar la unidad de tuberia flexible en el sitio del pozo e incluye efectos
inducidos por el equipo a las muestras de tuberia flexible.

Las pruebas a gran escala permiten que las muestras mas largas se ciclen a lo largo
del radio de curvatura real, asi como una mejor aproximacion de las diferencias
materiales inherentes a lo largo de la longitud de la tuberia flexible. Los ciclos de
flexion se definen como dos sucesos de deformacion plastica, desde una
configuracion doblada hasta una configuracion recta o una configuracién recta hasta
una configuracion doblada. Tres ciclos de plastico (6 eventos de deformacion)
constituyen un viaje.

La tuberia flexible también experimenta un ciclo de deformacién elastica debido a la
carga axial durante un viaje. Como se indicé anteriormente, los criterios de fallo
tipicos, como el criterio von Mises (energia de distorsion), son utiles en casos de
carga estatica, no plastica, pero no se correlacionan bien con los datos de fatiga de
bajo ciclo. Una teoria de estrés equivalente local fue desarrollada por el Dr. Vladimir
Avakov basado en pruebas de fatiga a escala completa de diferentes materiales de
tuberia, OD, grosor de pared y presion.

Este modelo estd compuesto por dos partes interrelacionadas, los calculos de
tension vs ciclos a fallo y los calculos de fiabilidad. Cuando el dafio acumulado ha
alcanzado el 100% en una seccion especifica de la tuberia, la seccién debe ser
retirada. La configuracion de la unidad de tuberia flexible juega un papel en el
namero de ciclos que un punto especifico de la tuberia puede encontrar en una
inversién de direccion. Las distancias entre el carrete y la guia del tubo estan lo
suficientemente lejos como para considerar una carrera parcial de una seccién del
tubo que puede salir del carrete pero no llega a la guia del tubo.

De esta forma la herramienta informatica Insite for well intervention (IW1), realiza los
calculos de fatiga basado en el modelo desarrollado por el el Dr. Vladimir Avakov,
con lo cual la herramienta es capaz de hallar el dato de fatiga en una escala
completa, es decir, a lo largo de toda la longitud de la tuberia flexible. Todo esto a
partir del analisi de los diametros y presiones a las que se ve expuesta la tuberia.
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2.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA DE CORTE DE LA TUBERIA
FLEXIBLE

En primer lugar, la metodologia consiste en seleccionar un método de gestion de
tuberia y luego el tipo de corte de tuberia asociado a este.

2.2.1 Métodos de gestion de tuberia flexible en la empresa HALLIBURTON.
Estos métodos se basan en dos parametros clave, el primero de ellos es la cantidad
de tuberia flexible extra que se tiene para cortar y el segundo, es la profundidad en
la que se han realizado los trabajos.

22.1.1 Método de revision del trabajo. Este método es mas eficaz con las
tuberias flexibles que no tienen una larga longitud la cual pueda ser cortada con el
propdsito de mover el punto de fatiga y tener una mejor gestiéon de tuberia. En este
caso, el préximo procedimiento de trabajo se simula y revisa, para revisar las partes
de la tuberia las cuales seran cortadas, y predecir el aumento en el porcentaje de
fatiga que presentara la tuberia flexible debido al trabajo.

La fatiga actual utilizada en la seccién se compara para determinar si se requiere
un corte para mover el ciclo de trabajo a un area inferior. El perfil de fatiga resultante
debe ser evaluado y el registro de trabajo propuesto debe ser optimizado con el fin
de minimizar el aumento de la fatiga. Si la vida Gtil es aceptable, no se realiza ningin
corte. Si el aumento de la fatiga sera alto, se cortara suficiente tubo del extremo de
la tuberia flexible para mover el area del ciclo de trabajo a una seccion utilizada mas
baja de la misma

2.2.1.2 Método Half Life. Este método es efectivo para las tuberias flexibles
las cuales se usan para realizar trabajos frecuentemente a la misma profundidad y
se realizan ciclos en la misma area. Este método requiere una cantidad moderada
de longitud de tuberia flexible de la cual se puede hacer uso para la gestion de
tuberia. Desde el momento en que la tuberia es nueva, no se hacen cortes hasta
gue una seccion alcance el 50% de fatiga. En ese momento, se corta una seccién
del extremo del pozo igual a la longitud de trabajo normal experimentada en los
mismos pozos de profundidad. Esto posiciona la tuberia sin ciclo a la profundidad
de trabajo normal. El proceso se repite hasta que se utiliza toda la longitud de tuberia
flexible extra y la tuberia se utiliza completamente. 19

19 HALLIBURTON Management System. 2016
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2.2.1.3 Método de corte contindo. Este método es mas efectivo para
tuberias flexibles que trabajan a varias profundidades y / o pueden acomodar 3.000
pies adicionales (1000m) de tuberia para la gestion de tuberia. Como la unidad
estard funcionando probablemente en varias profundidades, la tuberia se corta
continuamente con cada trabajo. La cantidad de cada corte se determina por la
longitud de la tuberia extra frente a la cantidad de trabajos que se puede esperar.
El método permite el ajuste durante la vida de la tuberia flexible, si el uso es
diferente del proyectado.

Una vez que uno esta familiarizado con los métodos de corte de tuberia para la
gestidon de tuberias, y la tendencia de la fatiga del ciclo para el area de trabajo se
determina, una combinacion de todos los métodos puede ampliar ain mas la vida
atil de la tuberia.

2.2.2 Tipos de cortes de Tuberia Flexible. Para el corte de tuberia se tienen tres
meétodos, las tres opciones disponibles para cortar la tuberia afectan de cierta
medida el porcentaje de fatiga de la misma. %°

2221 Corte del extremo libre. Este método se utiliza para cualquier tuberia
cortada durante los procedimientos de montaje o cortar la tuberia por razones de
gestion de la vida util. Esta accién eliminara los segmentos cortados junto con los
datos de fatiga que se tenian de dicho tramo. Cualquier corte hecho desde el
extremo del pozo se debe realizar en una longitud de multiplos de 5 pies

2.2.2.2 Corte en el centro. Este método se utiliza cuando se elimina una
seccion dafiada de la tuberia. Esta accién eliminara los segmentos junto con los
datos de fatiga en la seccion eliminada y volvera a numerar los segmentos restantes
en relacién con la posicién del inicio del carrete. En este caso se debe tener en
cuenta informacién sobre la soldadura.

2.2.2.3 Corte en dos tuberias. Este método permite cortar secciones de la
tuberia mientras se guardan todos los datos de fatiga de ambas secciones para que
las piezas se puedan volver a unir en una fecha posterior o se descarguen como
dos tuberias separadas.

En la figura 33 se ve plasmado el procedimiento a seguir para la seleccién de un
método de gestion de tuberia y tipo de corte, dependiendo de las condiciones a las
gue se ve expuesta la tuberia flexible en las operaciones a pozos.

20 HALLIBURTON Management System. 2016
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2.3 DESCRIPCION DEL SIMULADOR IWI (INSITE FOR WELL INTERVENTION)

INSITE for Well Intervention (IWI) es un sistema de adquisicién de datos para la
intervencion de pozos que se basa en los softwares INSITE Core y INSITE for
Stimulation. IWI es el Software que reemplaza el HalWin (CTWin) y el Cerberus, se
puede adquirir datos, llevar la fatiga de la tuberia y realizar simulaciones.
Adicionalmente sirve de interface para los dispositivos y sistemas de adquisicion de
datos de HALLIBURTON como el UNIPRO II, FLESC, ACE y ARC (Equipos de Skid
como conveyor, Blenders, Bombas, y Mountain Movers), estos ultimos conectados
a través de Ethernet. 2!

El IWI es una aplicacion para los servicios de unidad de tuberia flexible y
Wireline/Slickline de HALLIBURTON. IWI cuenta con dos opciones para simular los
trabajos realizados con la tuberia flexible, el primero de ellos es en Real-time Jobs
y el segundo es Design Projects.

21 Manual de uso virtual, INSITE for Well Intervention. 2018
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Figura 33. Metodologia actual de corte de HALLIBURTON.
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Fuente: HALLIBURTON 2019, modificado por los autores, 2019.
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2.3.1 Secciones del simulador (tiempo real). El simulador IWI, cuenta con 4
ventanas de navegacion principales en las cuales se debe ingresar informacién
necesaria para poder realizar la correcta ejecucion del simulador en tiempo real.

2.3.1.1 Job setup. Es una ventana desde la cual se configura 11 aplicaciones
en total, de las cuales 7 son obligatorias para realizar una simulacion. Estas son:

. Wellbore Geometry. Es la informacién requerida por IWI para calcular el
volumen del pozo, las fricciones y las restricciones que se pueden encontrar en el
pozo. Adicionalmente en esta aplicacion se debe ingresar el estado mecanico del
pozo teniendo en cuenta las caracteristicas del completamiento, perforados y
formacion, por ejemplo, si es un pozo desviado, la profundidad de los perforados y
limites de la formacion, entre otros.

. Direccional Data. Se debe cargar el survey el cual corresponde a la
informacion de inclinacion del pozo, donde se ingresa la profundidad medida (MD),
la inclinacion y la azimuth (este uUltimo es la orientacién de la desviacion, norte,
oeste, este o sur). El IWI solo necesita la profundidad medida, la desviacion o la
profundidad real vertical (TVD) como minimo.

o Friction Profile Editor. Esta aplicacion permite ingresar el perfil de las
fricciones de la tuberia flexible al bajar y subir a lo largo del pozo, si no se asigna un
perfil el IWI asigna por defecto un coeficiente de 0.3 RIH (bajando) y 0.25 POOH
(Subiendo), sin embargo, se puede modificar incrementando o reduciendo estos
valores dependiendo del estado de los tubulares del pozo y con base a corridas y
simulaciones previas. (figura 34)

o Temperature Profile. Se ingresa el valor de temperatura de fondo y el IWI
automaticamente calcula el gradiente de temperatura o puede ingresar el gradiente
y el IWI calcula la temperatura del fondo. Si se cuenta con un registro de temperatura
se puede ingresar manualmente (figura 35).
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Figura 34. Perfil de friccion.
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Fuente: Manual IWI HALLIBURTON 2016.

Figura 35. Perfil de temperatura.
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. CT Wellsite Setup. Esta seccion contiene la informacion del equipo y tuberia
que se usaran en la operacién como, por ejemplo: tipo de inyector y arco guia, tipo
de tuberia flexible, datos del BHA, distancia entre el equipo y el pozo y la
configuracion de la profundidad cero.

. Fluid Manager. Esta aplicacion permite ingresar los fluidos que se usaran
en la operacién, con sus caracteristicas correspondiente, si los fluidos son de
HALLIBURTON se encuentra un listado predeterminado, si los fluidos son de otra
compariia es necesario crearlos basado en los que se encuentra en la lista.

o Initial Fluid Positions. Se debe indicar la ubicacion de los fluidos tantos en
el pozo como en la tuberia flexible, esta informacion es indispensable para
determinar las presiones en fondo e hidrostaticas de acuerdo a cada fluido
bombeado. La aplicacion calcula la presion hidrostatica en el punto medio de
perforados con los fluidos que se asignaron e indica que los calculos de presion
estan completos.

. Fluid Manager. Esta aplicacion permite ingresar los fluidos que se usaran en
la operacion, con sus caracteristicas correspondiente, si los fluidos son de
HALLIBURTON se encuentra un listado predeterminado, si los fluidos son de otra
compafiia es necesario crearlos basado en los que se encuentra en la lista.

o Initial Fluid Positions. Se debe indicar la ubicacién de los fluidos tantos en
el pozo como en la tuberia flexible, esta informacion es indispensable para
determinar las presiones en fondo e hidrostaticas de acuerdo a cada fluido
bombeado. La aplicacion calcula la presién hidrostatica en el punto medio de
perforados con los fluidos que se asignaron e indica que los célculos de presion
estan completos.

2.3.1.2 Assignments / Signal Defs. Esta seccion de la ventana de
navegacion permite capturar toda la informacién de los equipos de adquisicion que
tiene HALLIBURTON (Unipro I, Flesc o ACE), también enviar o recibir informacion
a través de puertos serie. Adicionalmente seleccionar la fuente de la variable para
asignarla a las variables necesarias para calcular la fatiga de la tuberia, realizar
ecuaciones para realizar analisis de las variables y graficarlas. Estd compuesta por
6 aplicaciones de las cuales las siguientes dos son obligatorias para iniciar la
simulacion.

. Serial Setup. Esta aplicacion permite seleccionar el puerto serie del COM1
al COM16 del equipo donde se puede conectar cualquier dispositivo de adquisicién
de datos. Es importante saber como se debe realizar la conexion de forma correcta
con los puertos series del equipo, ya que si no se hace apropiadamente se puede
bloguear el equipo.

79



. Local Assignments. Asignaciones légicas es la aplicacion que permite
seleccionar la fuente de la variable para ser asignada, es indispensable recordar
que IWI utiliza las variables de profundidad, peso y presion de CT y de cabeza para
calcular la fatiga de la tuberia. Por esta razdn es sumamente importante asignar de
forma adecuada las variables.

2.3.1.3 Job Control. En esta ventana se cuenta con 3 aplicaciones de las
cuales la Unica obligatoria para realizar la simulacién es:

o Operator Display. Esta aplicacién se encarga de revisar lo datos ingresados
anteriormente y muestra un Tabla de dialogo donde IWI informa si hay algun dato o
configuracion que hace falta para iniciar el trabajo o si hay alguna advertencia. En
el caso de que haya un error IWI no puede ejecutar el trabajo, pero si hay una
advertencia esta no afecta los célculos, pero hay que tenerse en cuenta.

2314 Display. Esta ventana cuenta con 6 aplicaciones las cuales se usan
para monitorear el trabajo y analizar datos, pero ninguna de estas aplicaciones es
obligatoria para la ejecucion del mismo. Para poder visualizar el trabajo se
selecciona la aplicacion HT Graphics. Se selecciona las variables que se requieren
graficar con la herramienta (Select Variables), se selecciona el color de cada curva
con la herramienta (Curves). Es muy importante abrir la aplicacion Fatigue Viewer
para comprobar que la fatiga esta corriendo (figura 36).

2.3.2 Secciones del simulador (disefiar proyecto). En esta opcién del simulador
se pueden simular corridas sin necesidad de tener informacién en tiempo real. Para
esta opcion solo son indispensables las aplicaciones IWI Design y Fluid Manager
de la seccién Job Setup.

2.3.2.1 IWI Design. La fatiga generada en la tuberia flexible debido a una corrida.
Para esto, se deben primero ingresar datos como: el factor de estrés de la tuberia
flexible, velocidad de bajada y subida en pies por minuto, valores de friccién en el
stripper, la tensién en el carrete ascendiendo y descendiendo del pozo, presiones
al interior de la tuberia flexible y detallar los datos del pull test.
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Figura 36. Visor de fatiga en tiempo real.
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2.4 DESCRIPCION DE LA SIMULACION DE METODOLOGIA DE CORTE
IMPLEMENTADA POR HALLIBURTON

La empresa HALLIBURTON suministré6 un historial de trabajos de una tuberia
flexible, con las siguientes especificaciones (Tabla 5).

Tabla 5. Especificaciones de la
tuberia flexible

Tuberia # HAL53228
Longitud 14325 ft
Od 2.0in
Tipo de material QT-1100
Fatiga maxima 81.55%
Fatiga promedio  31.84%

Fuente: elaboracion propia

La anterior tuberia realiz6 trabajos en 12 pozos en los cuales se hicieron las
siguientes actividades de intervencion de pozos: estimulacion, limpieza y toma de
registros Tabla 6

Tabla 6. Historial de tuberia HAL53228.

Pozo Profundidad MD (ft) # Corridas Presion interna (psi) Trabajo
Pozo A 8118 4 2000 Estimulacion organica
Pozo B 7667 2 800 Toma de registros
Pozo C 8097 2 800 Toma de registros
Pozo D 8065 3 1500 Limpieza

Pozo E 7556 3 1500 Limpieza

Pozo F 7616 2 800 Toma de registros
Pozo G 8057 4 2000 Estimulaciéon organica
Pozo H 8019 2 800 Toma de registros
Pozo | 7789 2 800 Toma de registros
Pozo 8187 3 1500 Limpieza
Pozo K 7963 3 1500 Limpieza

Pozo L 7931 2 800 Toma de registros

Fuente: elaboracion propia.
Antes de proceder a realizar la simulacibn se debe tener en cuenta que

HALLIBURTON tiene 5 factores que consideran para el calculo de la fatiga, estos
factores son: presién interna de la tuberia flexible, diametro externo de la tuberia
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flexible, diametro del carrete, didmetro arco guia y diametro interno de la tuberia de
produccion. La presion interna varia de acuerdo a cada trabajo, en cambio los otros
factores se especifican a continuacion en el (Tabla 7).

Tabla 7. Especificaciones adicionales.

OD tuberia flexible 2in
Diametro del carrete 84 in
Diametro del arco guia 96 in
ID de la tuberia de produccion 2.992in
Presencia H2S NO
Presencia CO2 NO
lyector VO5HP
Distancia entre el carrete y el arco guia 100 ft

Fuente: elaboracion propia.
HALLIBURTON maneja el tamafio del arco guia como 48 veces el OD de la tuberia
flexible utilizada, y el tamafio del carrete depende directamente del diametro externo
de la tuberia flexible y de su longitud.

Adicionalmente, se realizaron cortes como se muestra en la Tabla 8. Estos cortes
se realizan en el extremo final de la tuberia flexible.

Tabla 8. Historial de corte de la tuberia flexible escenario base.

# Corrida Longitud de corte (ft)
4 50
8 100
11 150
16 50
20 100
23 150
28 50
Longitud total cortada 650

Fuente: elaboracion propia.

Con todos los datos proporcionados por la empresa HALLIBURTON se procede a
realizar la simulacion del historial de la tuberia HAL53228.
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Para poder seleccionar el método adecuado de gestidon de tuberia, se debe verificar
si la unidad de tuberia flexible que se esta usando cuenta con suficiente (mas de
3.000 pies) tuberia extra para cortar. En este caso, no se cuenta con la suficiente
tuberia extra, por ello el método implementado por la compafiia es el de revision del
trabajo. Otro parametro discriminatorio es la profundidad a la cual se llevan a cabo
las intervenciones, pero una ventaja del método de revision del trabajo es que este
es aplicado sin tener en cuenta la profundidad en que se ha estado trabajando.

Luego de tener claro el método que implemento la compafia, se procede a realizar
la simulacion para posteriormente evaluarla.

En primer lugar, se ejecuta el software IWI, el cual usard el modulo de disefio de
proyectos para realizar la simulacién con ayuda de la aplicacion IWI Design.

Posteriormente, al seleccionar el médulo de disefio de proyectos, se ve esta ventana
en la cual se va crear un nuevo trabajo. Como se ve en la figura 37.

Figura 37. Ventana IWI Job selection.

@ INSITE for Well Intervention Job Selection T ={0]

@ DesgnPrcects € Reaktime Jobs Usities; |

Sales Ordes #|  Job Type
_I_IIWI Design Mode Intro| 123456 Coded Tubing  1195ep-2003

O Gede. R Ee | By ooy | @ Beport. | @ Do | % lopon. | & Egpot. |
Opions.. |  Digiro, | Abow. | Sever LOTAL gk ety | EBa | Wb ||

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention

Para crear el trabajo procedemos a dar clic en el boton crear, en donde se
desprende una ventana de dialogo en la cual se puede poner el nhombre del
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proyecto, numero de orden de venta y tipo de trabajo. Donde por altimo se dara clic
en OK, como se ve en la figura 38.

Figura 38. Ventana Create New Project.

Create New Project x|
Project Name: I
Sales Order #: [ [Optional)
Job Type: [Coded Tubing L] Note: After creating the project, the job

type cannot be changed.

l/ OKl Ix Cancell I / Help

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

Seguidamente, aparecera una ventana donde se muestran todas las aplicaciones
gue tiene el médulo de disefio de proyectos como se menciond antes, se utilizara la
aplicacion IWI design, el cual permite realizar las simulaciones de las corridas del
historial base de la unidad de tuberia flexible seleccionada. Pero adicionalmente,
esta aplicacién hace uso de otras como CT String Editor, Rell Editor, Fluid Manager,
Well Manager, entre otras. Las cuales se operaran desde esta aplicacion. Para abrir
IWI Design, se da doble clic en su icono en la siguiente figura 39.
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Figura 39. Ventana de aplicaciones.
=2 INSITE for Well Intervention - Hel... | = [ &1 [ == ]

File Database View Help
B oo &~ 2

- ). Job Setup
: , E Joab/Customer Infarmation
L. 3= Fluid Manager*
- L. ™1 Design®
=}-J. Displays
i L.]Y] Depth-Based Plotting
&)- ). Reports
. L.W; Reperts
“.#¥) Attachment Manager
=- ). Transfer
| L8 Design Exporter
=- ). Utilities
| 82 Units of Measure
- Unit Converter
Lil,._' Well Manager
& CT String Editor
i Jointed Pipe Editer
—p=| ReelEditor
£ Tool String Editor
24 Tool Fit Analyzer
Lfiw Fatigue/Limits Calculater
.. JH Jetting Tocl Design
.. ] Nozzle Pressure Drop
.. Reel Capacity
=] Unsupported Column Buckling
L. ) Free Point Calculator
‘. FoamUp
i 8§ Material Library
| L.IZ Windows Calculator
S ). Spreadsheets
%3 Surface Lines
%3] ManualJeb Log
=%, PinPoint Stimulation Design
25 N2 Cales

Wi:Design I

Help - Design y

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
Al abrir por primera vez IWI Design, aparecera un Tabla de dialogo desde donde se

modificaran los valores predeterminados y configuraciones. En primer lugar,
aparecera la pestafia de proyectos por defectos, como se ve en la figura 40.
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Figura 40. Ventana de valores predeterminados y configuraciones.

Defaults and Settings

File  Edit Help

Project Defaults Row Defaults Calculation Settings

Well: Pozoa

[] Use this well for the entire design project ?
Friction Profile: @ [Defaut Coefficierts]

CT Stiing: HAL53228 2.000_QT1100: 13675.01 2.0000in QT-1100
[] Power Reach

Wellsite Setup:
|se the reel that is saved (in Sting Editor) with the selected string

Reel:  [Defautt Reel] - Core Diam: 82.0000in

{Clptioral]
BHA: RWT: 03f 17500in 1b

Run/Case Base Names...

NOTE: These defaults are only used when creating a new run/case.

[] Change all runs/cases to use this well

[] Change all runs/cases to use this sting

[] Change all runs/cases to use wellsite

[] Change all runs/cases to use this reel

[] Change all runs/cases to use this BHA

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention

En esta pestafia encuentra:

2.4.1 Pozo. En donde se puede elegir entre los pozos que se tengan creados, en
caso de no tener ninguno, se utiliza la aplicacién Well Manager para crear l1os pozos
necesarios para replicar las corridas del historial. Primeramente, se da clic en Well
Manager, para abrir esta aplicacion y aparecera la ventana que se muestra en la

figura 41.




Figura 41. Ventana Well Manager.

Well Manager in SIMULACION BASE - Design — O >

File  Wells  View Help
SODOF &£ 117

Wells Editors and Viewers
POZ0 A

POZO B Well
POZO C Information
POZO D

POZOE Wellbore
POZO F Geometry
POZO G

POZOH

POZO | Directional
POZO J Data
POZO K

POZO L Friction Profile

Editor

Temperature
Prafile

Reservoir Data

3D Wellbore
Graph

Delete Copy... Export... Import... Verify...

For Help, press F1

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

Para crear un pozo en necesario tener la informacion del nombre, estado mecanico,
survey y presion del yacimiento. Estos datos compartidos por HALLIBURTON es
informacion confidencial, por lo cual para efectos académicos los nombres de los
pozos van a ir numerados desde el pozo A al pozo L. Dando asi por terminado la
creacion del pozo.

Teniendo en cuenta que la informacién del perfil de friccion y temperatura no fue
suministrada para la ejecucién de este proyecto por lo cual se usaran los valores
predeterminados de la aplicacion, los coeficientes de friccion asumidos se muestran
en la figura 42, mientras que para el perfil de temperatura se usara un gradiente
geotérmico de 1.59 °F/ 100Ft. %2

22 Manual de uso virtual, INSITE for Well Intervention. 2018
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2.4.2 Opcién de pozo unico. Este se selecciona cuando todo el disefio de un
trabajo y todas las corridas, se realizan en un solo pozo, el cual no es el caso de
este proyecto, ya que se ve que los historiales de la tuberia aparecen un total de 12
pozos. Esta opcién elimina informacion redundante y simplifica el disefio de una
corrida cuando solo se tiene un pozo.

2.4.3 Perfil de friccion. En este caso, se usaran los datos que trae por defecto en
el programa, en caso de tener mas informacién del pozo, es posible cargar a la
aplicacion los perfiles de friccion. 23

Figura 42. Ventana perfil de friccion.

Coefficients:

RIH POOH
Cased Hole Sections: 0.3 | 025 |
Open Hole Sections: 0.4 | |0.35 |

System Defaults:

Load System Default

Coefficsents into inputs abowve

Load System Defaults

Set the inputs above as
Set System Defaults System Default Coefhicents

Restore the onginal System
Restore System Defaults Crefault Coeficents

Cancel

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

23 Manual de uso virtual, INSITE for Well Intervention. 2018
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2.4.4 Tuberia flexible. En esta seccion se tendra una pestafia para desplegar
todas las tuberias que hayan sido cargadas al sistema. En caso de no tener ninguna
tuberia, se da clic en el reTabla de la derecha, el cual abrira una aplicacion llamada
CT String Editor, en donde se podra importar la tuberia para la cual se va a realizar
el disefo y ver informacién de la misma como: nombre de la tuberia flexible, longitud,
OD, datos de ovalidad, material, maxima fatiga, fatiga promedio, nimero de trabajos
corrosivos gque ha tenido, distancia total que ha sido corrida en pozos, factor de
aplicacion de fatiga y localizacion.

Al momento de dar doble clic en la tuberia que se quiere, se abrirA una nueva
ventana, en donde se ve informacion de la tuberia, volimenes, pesos, como esta
constituida la tuberia, y el tipo de soldaduras que tiene, y finalmente un gréfico en
el que se puede ver Fatiga vs longitud, Diametro vs longitud, limites vs longitud y
propiedades del material de la tuberia flexible vs longitud. figura 43.
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Figura 43. Ventana String Editor.

IE String Editor - HAL53228_2.000_CIT1100 - hs
File Database Edit View Options Help

SIEER 2R HU VI EEBIORF B=2=5+AHCRHA|?|

—String Info: Volumes: —Weights:
String Name: HAL53228_2.000_QT1100 Yolume, gal 1543 Empty Weight, b: Imﬂg

Total Length, f: 13675 Ext. Displacement, gal: Izz;z Min \weight, Ib: 43261
CT Wall Displacement, gal: Isg; Max Weight, 1b: |45132
Ay Fatigue, % 3784 Min Velume, gal |1512 Fluid Density, Ib/gal |3_335
Max Fatigue, %: 8155 Mazx Volume, gal: |1535 Weight (fluid filled), Ib: |57524 I]ma 7

Grid Filters; ‘Show Distance from; »
Add Section(s)... ’7|7 Show Sections ¥ Show Welds ¥ Show Derated Zones ¥ Show Tapered Diameters ’7 # ReelEnd ¢ Free End (View Only) o error

Section Section ol
Start End Section | Section o - . . . Section :
Sec| .. . = r Starting Ending Section Section Section |Section Derating
Type § Distance | Distance | Length | Starting | Ending Wall Wall Starting ID | Ending ID| Material | Specs Flash | Weld Type - Comments

(Reel) (Reel) 0D 0D Thickness | Thickness Removed

ft ft ft in in in in in in %
1|Secton - [ 000 1345000 1345000 2000-| 2000~ 0203~  0.203 -| 1504 1504:QT-1100 ¥ Specs.. | [ 3y
2|Weld =1 1345.00 i hd h = 0 Bias k! 80.00 v

Hide Graph I Set Position to Max Fatigue [0
Diameter, String Diagram - HAL53228_2.000_QT1100, Derated Zones
T 7 T T -

Pammeter Value
Wellbore Position, ft
Maximum Fatigue, % 81.55
Maximum Visible Fatigue, %

]
(=]
s)

Material QTr-1100

Core-End Pasttion, ft
Free-End Pasition, ft
Fatigue, %

Dismeter, in

Maominal Wall Thickness, in
Effective Wall Thickness, in A B
Zone Derating, % i 2000 6000 8000

Length from Reel End (ft)
€ Fatigue * Diameter  Limits " CT Material Property: Iﬂeld Strength 'l

For Help, press F1

Diameter (in}
M
o
(2%

]
(=]
jarg

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
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Alli se da clic en escenario de fatiga, el cual se representa con el icono de una F
roja, que abre la ventana de la figura 44, aqui se debe cambiar el valor del factor
de aplicaciéon, HALLIBURTON trabaja con un factor de aplicacién de 2, el cual
significa que los calculos de fatiga estdn sobre estimados en un 100%, para tener
la seguridad de evitar un accidente operativo en las intervenciones que realiza en
toda Colombia. Y por ultimo se debe asegurar que la fiabilidad de fatiga tenga un
valor del 95%, lo cual significa que al llegar a una fatiga de 100%, solo fallaran 5 de
cada 100 secciones por la cual esta constituida la tuberia flexible.?*

Figura 44. Ventana escenario de fatiga.

Fatigue Model pd
String Name: |HAL53228_2.000_QT
Segment Length, fi: |5

| Import Wall Thinning Values

Application Factor: |2
Fatigue Reliability: 0.95
Diameter Reliability: 0.95

oK | Cancel

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

2.4.5 Carrete. Se selecciona el carrete a implementar, los carretes que maneja
HALLIBURTON estan creados de forma predeterminada, pero también se puede
importar o exportar la informacion de un carrete en especifico. Para efectos del
proyecto se selecciond un carrete en conjunto con la asesoria del director del
proyecto.

2.4.6 BHA. La sarta de fondo que se implementara en la realizacion del proyecto.
Esta herramienta de fondo puede ser seleccionada de un grupo de herramientas
pre cargadas en el software que maneja HALLIBURTON en sus distintas
operaciones.

24 Manual de uso virtual, INSITE for Well Intervention. 2018
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La siguiente pestafia es desde donde se modifican los valores predeterminados que
tendra cada corrida, en el disefio de la simulacion como se ve en la figura 45. Mas
adelante también se podra modificar los valores de cada corrida, pero estos seran
los datos que tomen en un inicio.

Figura 45. Ventana Row Defaults.

Defaults and Settings
File Edit Options Help
Project Defaults Row Defaults | Calculation Setlings
| Import.. || Export. |
Initial Fluid Positions Stripper Settings
() Auid Profile Stripper Friction Force, [bf: 500
@® Use Single Flids Reel Back Tension Forces
Auidinthe CT; | [Not Specified] B Reel Back Tension RIH, Ibf:
Densty. Ib/gal: Reel Back Tension POOH, Ibf:
Fluid in the Wel: | [Not Specified] | [ T Coiled Tubing Speeds
— Coied Tubing Speed RIH, ft/min:
Densty. Ib/gal: Colled Tubing Speed POOH, ft/min:
Fluids to Pump Coiled Tubing Owvality
Fuid forthe CT: | [Nt Specied] V| [= | S ssvaliefonSing E
() Apply a Value to Ertire String
Densty. Ib/gal: Ovalty, %: 2
() Auto-Caleulate from Fatigue
Fluid for the Well: | [Not Speciied] v = |
- Coiled Tubing Eccentricity
Density, Ib/gal: Coiled Tubing Eccentricity, %:
NOTE: These defaults are only used when creating a new run/case.
Save I | Cancel

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

2.4.7 Posicioninicial de los fluidos. Se especifican los fluidos que se encuentran
dentro de la tuberia flexible y en el anular. Tiene la opcién de escoger un fluido
previamente cargado en la aplicacion Fluid Manager, en caso de no haber cargado
uno previamente se da clic en el icono de la derecha, el cual despliega la ventana
de la figura 46.
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Figura 46. Ventana Fluid manager.

T4 Fluid Manager in SIMULACION BASE - Design — O et

File Database Edit Wiew Help

=] | & iz} | 7 B4 3 H | Material Selection Filters: Material Library -
Abzolute

Huid Name |Huid Description| Huid Color| Properties| Proppant \I?Em Cnﬁrx-ﬁﬂpalélﬂinn
or
galb Ibsgal
1 pwolcanic Acid | 3 Volcanic Acid | ; 3fEdit.. 3 MonoProp 3 0.11055 D.oo
2 Fresh Water 3] Fresh Water Pvelow BfEdit.. 3 Versalite 3f 004104 0.00
3 i{Mitrogen _3|: Mitrogen Edit..  #Select.. 3
New | Select... £ 3fEdit..  MiSelect.. 3

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

Para adicionar un nuevo fluido se da clic en seleccionar y se despliega una ventana
con una lista de fluidos predeterminados por HALLIBURTON, se selecciona el fluido
deseado y se da clic en OK. Adicionalmente, se puede seleccionar un tipo de
propante si es el caso.

2.4.8 Fluidos para bombeo. Se especifican los fluidos que serdn bombeados al
pozo durante la operacion. Al igual que la seccidn anterior es posible escoger los
fluidos que estan precargado en la aplicacion Fluid Manager o adicionar uno nuevo,
como se explico previamente.

El historial de la tuberia flexible suministrado por HALLIBURTON, tiene un total de
32 corridas a pozos, dentro de las cuales realiz6 actividades de intervencién como:
toma de registros, limpieza a pozos y estimulaciones acidas. Durante estas
operaciones los fluidos usados se muestran en la Tabla 9.

Tabla 9. Informacioén de los fluidos usados.

INTERVENCION FLUIDO DENSIDAD (Lb/gal)
ESTIMULACION ACIDA |Volcanic Acid | 8.81
TOMA DE REGISTRO |Nitrogeno 0.01
LIMPIEZA Agua fresca 8.33

Fuente: elaboracion propia.

2.4.9 Configuracion del stripper. Se ingresa el valor de fuerza de friccion que se
presenta debido al paso de la tuberia flexible por el stripper. Puede tener valores
entre 0 y 50.000 Ibf, para este caso se usaran 500 Ibf por recomendacion de la
empresa soporte.
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2.4.10Fuerza de tension en el carrete. Se especifican los valores de friccion que
presenta el carrete en un viaje ascendente y descendente. En este caso se usaré
un valor de 300 Ibf cuando se esté entrando la tuberia flexible al pozo y 700 Ibf para
cuando se esté sacando la misma.

2.4.11 Velocidad de la tuberia flexible. En esta seccién se deben ingresar los
valores a los cuales la tuberia se saca y se mete en el pozo, para el disefio de la
simulacién, se tomaran valores de 60 Ft/min en ambos casos. Valor implementado
por la empresa soporte.

2.4.12 Ovalidad de la tuberia flexible. En esta seccion se escoge la forma como
se asumira la ovalidad para toda la longitud de la tuberia flexible. Para el caso de
este proyecto se utilizara el valor de ovalidad que se almacena directamente en
informacion de la tuberia flexible cargada al sistema.

2.4.13Excentricidad de la tuberia flexible. En esta casilla se coloca el porcentaje
de descentralizacion de la tuberia que se encuentra al interior del pozo, para este
caso se usara una excentricidad del 75% el cual es un valor implementado por la
empresa soporte (figura 47).

Por dltimo, se tiene la pestafia ajustes de célculos, en la cual se debe seleccionar
la casilla en la seccion de ajustes de fatiga y crecimiento de diametro la cual habilita
los célculos de fatiga y crecimiento de diametro para cada corrida que se simule.
Adicionalmente, es muy importante el maximo factor de estrés, este debe estar
calculado a partir de la fatiga maxima que presente la tuberia flexible mediante la
siguiente ecuacion 1.

Ecuacion 1. Maximo factor de estrés.

SFyax = 0.8 % 0.8UF"°

Fuente: Manual HALLIBURTON 2016.

Al inicio de la simulacién el factor de utilizaciéon (UF) corresponde a un valor de cero,
ya que la tuberia no presenta fatiga, provocando que el maximo factor de estrés sea
de 0.8. A medida que el factor de utilizacion aumente, el valor del maximo factor de
estrés decrece. Para este caso, el factor de utilizacion se va a cambiar cada vez
que la fatiga aumente cada 10%. Cabe mencionar que el factor de utilizacion es
eguivalente a la maxima fatiga que acumula la tuberia flexible.
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Estos son los valores predeterminados que se utilizaran para los calculos realizados
en las simulaciones del proyecto. A menos que se especifique lo contrario, todas las
selecciones de ajuste de célculo se aplicaran a todo el proyecto de disefio. °

Figura 47. Ventana ajustes de calculos.

Defaults and Settings
File Edit Options Help

Project Defaulls | Row Del'aultsl Calculation Settings

| Impart... | | Export... |
General Settings Lockup/Max SF Exceeded/Disconnect Limit Hit Settings
Stage Table Calculation Reselution, min: (%) Prompt with Optien en Occurence
® Save Data o Disk at End of Each Row Orly (O Cortinue Running Calculations en Occurence
(O Save Al Datate Disk (O Stop Running Calculations en Occurence
Force Settings
Stage Table Calculation Delay, ms: b ]
e L CT Stress Factor:
Maximum Calculation Length, fi: Ppply a Value to Ertire String
Masimum Depth Incremert. O Max Stess Faclor
[ Include Inner CT Cable in Calculations §f ene is installed) @ Utiization Factor. % EI
[ Auto-Attach Generated Graphs {uses defauk graph names) Include Friction Bffect for Helical Buckling
BHA Options Helical Buckling Load Limits:
L] Include BHA in Calculations (® 1.4x Paslay Force (Most Conservative)
| | Include Shear Pin Discennect in Calculations () 2.8x Paslay Force
| | Enable Rigid Tool Fit Emor Checks Draq Hiect Due To Fuid Flow:
Rigid Tool Bending Ferce Model | BHA Length-based Average OO0 [ Inside CT Scale Factor % | 100
Fatigue and Diameter Growth Settings Outside CT Scale Factar, %:
Enable Fatigue and Diameter Growth Calculations Hydraulic Settings
NOTE: Settings on this tab apply to the entire design project. | Calcs Include Temperature Efects on Fluid Viscosty

Save I | Cancel

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

2.4.14 Adicionar corrida. Posteriormente a haber ingresado todos los datos
correspondientes, en la barra de herramientas de debe dar clic en Run, seleccionar
adicionar y por ultimo seleccionar estandar (figura 48).

25 Manual de uso virtual, INSITE for Well Intervention. 2018
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Figura 48. Adicion de una corrida.

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

m IWI Design in SIMULACION BASE - Design
File  Database Edit m Column  View Options Tools  Help
H = | Add || Standard.. CtisShifteA ||
Force Hydr Insert + Fill Removal...
r— Delete Hydra-Blast™... —
Groph Siage| Move Up Ctrl+ Shift+U Pulsonix®.. ight | =°™
Move Down Ctrl+Shift+D Ga=lli

- Expand/Collapse 3 Imported Data... - el P70 A
Calc Replicate... Ctrl+Shift«R \CION 2 - POZO A_1) - Type: "Standard”  Wel: "POZ0
Calc Create Real-time Job... ICION 1-POZO A_1) - Type: "Standard”  Well: "POZO]
— SO A IRt I TR U S UR IS RR-F=r=) |

A continuacion, aparecera una ventana en donde se debe ingresar el nombre de la
corrida, el pozo en el cual se llevara a cabo, la tuberia flexible y el carrete, dando

clic en OK (figura 49).

Figura 49. Ventana opciones de corrida.

Run Options - Stage Table Tab

“* Run Name: |ESTIMULACION 1- POZO Al

|

“* Required FReld

Run Type: Standard e Depths of Interest. ..
Settings:
Well:- POZO0 A ~ Well Manager
[] Update maximum depth input with Well TD
Friction Profile: & [Defautt Coefficients] ~ ' Profile Editar
CT Strimg- | HALS3228_2.000_QT1100: 13675.0f 2.0000in QT-1100 ~ &
Use the reel that is saved (in String Editor) with the selected string
Reel: [Default Reel] - Core Diam: 82.0000 in =
[] Power Reach
Wellsite Setup: ]

Cancel

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
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Subsiguientemente, se crea la corrida la cual consiste de filas y columnas con
informacion que se puede ingresar o calcular dependiendo de la columna, en la
columna de WHP se debe ingresar manualmente la presién en cabeza que tiene el
pozo, en la columna de la presion interna de la tuberia flexible (CT Pressure) se
ingresara manualmente la presion que maneja la tuberia flexible en cada viaje
mientras no se esté bombeando fluido, en el caso de bombear fluido se usan los
datos de presion interna anteriormente mencionados ( ... véase Tabla 6) con los
datos de la Tabla 10.

Por otro lado, en la segunda fila se debera dar clic derecho, y seleccionar la séptima
opcion, donde se ingresara la informacion correspondiente con el pull test. Para el
historial de trabajo de la tuberia flexible, en este caso se tiene un pull test cada 2000
ft de una longitud de 50 ft.

Tabla 10. Datos de presion.
Pozo Whp (psi) Ct pressure (psi)

Pozo A 120 200
Pozo B 110 170
Pozo C 95 130
Pozo D 100 140
Pozo E 90 120
Pozo F 95 130
Pozo G 115 180
Pozo H 98 135
Pozo | 100 140
PozoJ 95 130
Pozo K 120 200
Pozo L 90 120

Fuente: elaboracion propia.

Consecutivamente se debe ajustar la profundidad en la que se va a realizar el
trabajo, ya que el software toma de forma predeterminada la profundidad maxima
del pozo. Por dltimo, se va a la columna de maxima fatiga y se da clic en calcular
(figura 50). El programa empezara a simular la corrida y mostrara el gréafico 2.
Donde se aprecia el incremento de fatiga debido a la corrida a lo largo de la longitud
de la tuberia flexible. Esta fatiga se mostrard en la ultima columna, en donde
aparecera la opcion aplicar para incluir la corrida simulada en el historial de la
tuberia.
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Figura 50. Primera corrida escenario base.

Graph g:;'e S120€) Direction g‘;‘h DE;’h Duration| F2P%ed gya |whp|, CT sgm Cf‘vﬁg‘“cﬂm pa kot Fa":i“;J
ft ft min min psi psi ft/min |bf in % I

Cale Cale

Cal .. |Run 1 (ESTIMULACION 1-POZ0 A) - Type: "Standard”  Wel: "POZ0 A" Calc Calc

11 O TRH W 1220 000 2040 204 RWTLf 1200 2000 600D 20002 045
| 12 T TRH vl 00 20000 %33 %37 |} 120 20 600 20002 061
13 O TIPOOH [w| 20000; 195000  083; 36200  [Uf 1200 2000 600D 200028 091
14 O TRIH || 19500: 40000 3170 7037 [} 1200 2000 600D 200028 121
15 N TIPOOH [w| 40000; 39500;  083; 71200 [} 1200 200, 6000 200028 121
14 O TRH |v| 3%500: 60000 317) 10537 [} 1200 2000 600D 121
17 N TIPOOH [w| 600DD; 59500 083 106200  [Uf 1200 200, 600D 121
18 O TRIH |v| 59500¢ 80000 34170 14037 [Uf 1200 2000 600D 128
19 O TIPOOH [v] 90000, 7985000 083; 11200 [Uf 1200 200, 600 128
140 O TRIH || 79500: 81180 280 144000 [Uf 1200 2000 600D 152
111 N TiNone [w| 81180; 81180, 000 144000  [Uf 1200 20000 000 . 152
142 O TIPOOH |v| 811800 00 135300 279300 [of 1200 2000 6000 20002 220
143 N TIPOOH [Wf 00 1222 204 28134 [Of 1200 200, 600D 200020 220
NEW g ] ] Apply

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

Esto se debe realizar hasta replicar la totalidad de las corridas del historial de la
tuberia flexible suministrado por la empresa, teniendo en cuenta el pozo y la
actividad a realiza para realizar las modificaciones correspondientes para cada
corrida. Luego de realizar las 32 corridas en el simulador la fatiga llego a un 80%,
alcanzando su méaximo valor permitido por HALLIBURTON. Como se ve en el

grafico 3.
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Gréfico 2. Fatiga generada por la primera corrida escenario base.

Run (ESTIMULACION 1 - POZO A) - Fatigue
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Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
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Gréfico 3. Fatiga corrida 32 escenario base.
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Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
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2.4.15 Cortes de tuberia. Para realizar un corte en la tuberia flexible, se usa la
aplicacion CT String Editor, donde una vez seleccionada la tuberia se procede a dar
clic en la barra de herramientas Opciones y cortar tuberia. En donde aparece la
ventana de la figura 51. Se puede seleccionar corte en el extremo libre, corte al
medio o cortar la tuberia en dos tuberias nuevas. Y se debe ingresar la longitud a
cortar en ft.

A lo largo del historial de la tuberia flexible HAL53228, no se evidencio afectaciones
tales como corrosion y erosion, por lo tanto, todos los cortes que se realizaron fueron
en el extremo libre de la tuberia.

Figura 51. Ventana corte de tuberia.

Cut String ot

Cut Operation:

* Cut Free End {" Cut From Middle " Cut Into Two Strings
Cut Free End:
Length to Cut, ft: (Length to cut off free (downhaole) end)
Start Position (reel end), fi: | Rejoin Weld Type: *
~

End Position (reel end), ft: |

Length To Cut, ft: | Derating Factor, % |35
String Mame 1: |H'—.L'E?22? 3 [0 String Mame 2:
Cut Position (reel end). ft: | {Paosition to cut string into two new strings)

Cancel

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
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2.5 EVALUACION DE LA ACTUAL METODOLOGIA DE CORTE EN LA
TUBERIA FLEXIBLE HAL53228

De acuerdo al historial de simulacion de tuberia flexible HAL53228, se pudo
evidenciar que los datos de fatiga maxima y fatiga promedio, que se calcul6
mediante la simulacién son los mismos que la empresa soporte entrego en un
principio, demostrando de esta forma que el simulador pudo replicar correctamente
el historial de la tuberia flexible.

Por otro lado, se pudo demostrar que la vida de atil de esta tuberia utilizando el
método de revision del trabajo, alcanzé para realizar 32 corridas en un total de 12
pozos dando, asi como resultado un promedio de 2.6 corridas por pozo en las cuales
cada corrida tuvo un tiempo de viaje promedio de 4.8 horas.

Siguiendo la metodologia actual que aplica HALLIBURTON, se cort6 un total de 650
ft de tuberia flexible, los cuales se realizaron en 7 cortes, teniendo en cuenta que la
empresa soporte no varia el pull test en cada corrida y lo aplica cada 2000 ft.

También, se pudo apreciar que en el momento en que la tuberia flexible alcanz6 su

punto maximo de fatiga en un 80%, la tuberia que se mantiene sin fatiga alcanza
una longitud de 5.300 ft aproximadamente.
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3. DISENO DE LA METODOLOGIA PROPUESTA PARA EL CORTE DE
TUBERIA FLEXIBLE

En este capitulo se plantearan y evaluaran los escenarios propuestos con el fin de
plantear una nueva metodologia de corte, que optimice la metodologia actual que
implementa HALLIBURTON.

Figura 52. Disefio de la metodologia propuesta para el corte de tuberia flexible

Disefio de la metodologia propuesto para el corte de
tuberia flexible

Y

Se analizan las variables
que tienen incidencia en la
fatiga de la tuberia flexible.

' ¢

Longitud total de Periodo entre
Pull test
corte cortes
Y
Se plantean 10 escenarios
para el analisis de cada una
de las variables
|
Y 1 Y T 1
Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3 Escenario 4 Escenario 5
Longitud total de corte: Longitud total de corte: Longitud total de corte: Longitud total de corte: Longitud total de corte:
1700ft 2000ft 1700ft 2000ft 1700t

Pull test: 2000ft
Periodo entre cortes: base

Pull test: 2000ft
Periodo entre cortes: base

Pull test: 2000ft+50ft
Periodo entre cortes: base

Pull test; 2000ft +50
Periodo entre cortes: base

Pull test; 2000ft +250ft
Periodo entre cortes: base

i

Y

Y

Y

Y

Escenario 6 .Escenario 7 'Escenario 8 'Escenario 9 !Escenario 10
Longitud total de corte: Longitud total de corte: Longitud total de corte: Longitud total de corte: Longitud total de corte:
2000ft 1700t 2000ft 1700t 2000ft
Pull test: 2000t 4250 Pull‘test: 2000ft +250ft Pull.test: 2000ft +2501t Pull.test: 2000ft +250ft Pullitest: 2000ft +250ft
Periodo entre cortes: base Per!odo entre cortes: Periodo entre cortes: Periodo entre cortes: Periodo entre cortes:
' periodo entre corte 1 Periodo entre corte 2 Periodo entre corte 1 Periodo entre corte 2

Fuente: elaboracioén propia, 2019

104




3.1 DESCRIPCION DE LAS VARIABLES PARA LOS DIFERENTES
ESCENARIOS DE CORTE

Para poder plantear una nueva metodologia es necesario identificar y analizar las
variables que permiten optimizar la vida util de la tuberia flexible, y asi desarrollar
diferentes escenarios donde se modifican dichas variables para luego poder
analizar el comportamiento de la fatiga en cada uno de los escenarios.

Estas variables estdn dadas por la empresa soporte y son: longitud total de corte,
pull test y periodo entre cortes.

3.1.1 Longitud total de corte. Esta variable consiste en la cantidad total en pies
gue se cortan en el extremo libre de la tuberia flexible, luego de haber realizado
trabajos de intervencién a pozos hasta que la fatiga maxima llega al 80%, y la tuberia
se deja de usar. Para poder evaluar la afectacién de esta variable en la vida util de
la tuberia flexible.

De forma empirica, la empresa ha evidenciado que esta variable es directamente
proporcional a la vida atil de la tuberia flexible, es decir, que a medida que se
aumenta la longitud total de corte también incrementa la misma. Por lo cual, la
empresa requiere conocer el analisis de dos escenarios, en donde se estudie una
longitud de corte total de 1.700 y 2.000 pies.

Estos escenarios se plantearon debido a las pruebas realizadas por la empresa en
el afio 2015, en donde se analizaron diferentes longitudes totales de corte entre
1.200 pies y 2.200 pies. Encontrando que los resultados méas optimos corresponden
a una longitud de 2.000 pies y 1.700 pies respectivamente.

3.1.2 Pull test. Es una prueba de peso que se hace cada cierta profundidad. Al
realizarse varias veces esta prueba en una sola corrida, algunos tramos de tuberia
se ven afectados por los puntos criticos existentes en la unidad de tuberia flexible,
como se vio en el capitulo 2. Esta variable no esta establecida en la metodologia
actual, estableciendo dos escenarios con un pull test 1 y dos escenarios con un pull
test 2, para poder evaluar la afectacién de esta variable en la vida util de la tuberia
flexible.

3.1.3 Periodo entre cortes. Esta variable hace referencia al nimero de corridas
qgue hay entre cada corte, teniendo en cuenta la fatiga maxima que acumula la
tuberia flexible. Para poder evaluar la afectacion de esta variable en la vida util de
la tuberia flexible. La empresa soporte ha observado empiricamente que antes del
primer corte, se debe dejar avanzar la fatiga mayor al 10% que esta establecido en
la metodologia actual y asi se obtendran mejores resultados en la vida util de la
tuberia flexible.
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3.2 ESCENARIOS PROPUESTOS

Segun el analisis de las variables de longitud total de corte, pull test y periodo entre
cortes, se plantearon 10 escenarios en donde se describen las variables que son
constantes y que varia, es decir, la variable que se va a evaluar, y asi poder
determinar la incidencia de cada una de estas variables en la fatiga presentada en
la tuberia flexible luego de simular el historial de trabajos realizados.

Debido a que el historial base que suministro la empresa soporte solo cuenta con
32 corridas en total, es importante resaltar que llegado el caso en el que algun
escenario llegue a sobrepasar las 32 corridas y aun su fatiga maxima no sobrepasa
el 80%, se plantea replicar las corridas desde inicio del historial base.

3.2.1 Escenario 1. En este escenario se analizara el cambio de la variable longitud
total de corte, manteniendo constante las otras variables como lo son pull test (cada
2000 ft) y periodo entre cortes (cada que la fatiga maxima aumente en un 10%).Para
estas variables se manejaran los mismos datos que en el caso base suministrado
por la empresa soporte. Al cambiar la longitud total de corte, en consecuencia, la
longitud cortada cada vez que la fatiga incrementa en un 10%, aumenta en forma
proporcional para cumplir con la longitud total de corte de 1.700 pies. Como se ve
en la Tabla 11.

Tabla 11. Periodo de corte escenario 1 con 1.700 pies.

# Corrida Longitud de corte (ft)
4 130
8 260
11 390
16 130
20 260
23 390
28 140
Total 1700

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.2 Escenario 2. se analizara el cambio de la variable longitud total de corte,
manteniendo constante las otras variables como lo son pull test (cada 2000 ft) y
periodo entre cortes (cada que la fatiga maxima aumente en un 10%). Para estas
variables se manejaran los mismos datos que en el caso base suministrado por la
empresa soporte. Al cambiar la longitud total de corte, en consecuencia, la longitud
cortada cada vez que la fatiga incrementa en un 10%, aumenta en forma
proporcional para cumplir con la longitud total de corte de 2.000 pies. Como se ve
en la Tabla 12.

Tabla 12. Periodo de corte escenario 1 con 2.000 pies.

# Corrida Longitud de corte (ft)

4 160
8 300
11 450
16 160
20 300
23 450
28 180
TOTAL 2.000

Fuente: elaboracion propia.
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3.2.3 Escenario 3. Se analizara el cambio de la variable pull test, las variables
periodo entre cortes y la longitud total de corte, serdn las mismas que en el
escenario 1 (... véase Tabla 11). Para la seleccion de las profundidades en las que
se van a realizar los pull test, se tuvo en cuenta la longitud que asciende la tuberia
flexible durante esta prueba (50 pies, establecido por la empresa soporte) el cual
sera llamado pull test 1; por esto se plante6 que la profundidad base seréa de 2.000
pies, realizando un incremento de 50 pies por cada corrida ejecutada, es decir, si
se realizan en total 4 corridas, en la primera corrida el pull test sera cada 2.000 pies;
y en la ultima corrida el pull test sera cada 2.150 pies. Este incremento de 50 pies,
se reinicia cada vez que se realiza un corte en el extremo libre de la tuberia flexible,
ya que los puntos de fatiga se desplazan con el corte.

3.2.4 Escenario 4. Se analizara el cambio de la variable pull test, las variables
periodo entre cortes y la longitud total de corte, seran las mismas que en el
escenario 2 (... véase Tabla 12). Para la seleccion de las profundidades en las que
se van a realizar los pull test, se tuvo en cuenta la longitud que asciende la tuberia
flexible durante esta prueba (50 pies, establecido por la empresa soporte) el cual
sera llamado pull test 1; por esto se plante6 que la profundidad base sera de 2.000
pies, realizando un incremento de 50 pies por cada corrida ejecutada, es decir, Si
se realizan en total 3 corridas, en la primera corrida el pull test sera cada 2.000 pies;
y en la ultima corrida el pull test sera cada 2.100 pies. Este incremento de 50 pies,
se reinicia cada vez que se realiza un corte en el extremo libre de la tuberia flexible,
ya que los puntos de fatiga se desplazan con el corte.

3.2.5 Escenario 5. Se analizara el cambio de la variable pull test, las variables
periodo entre cortes y la longitud total de corte, seran las mismas que en el
escenario 1 (... véase Tabla 11). Para la seleccion de las profundidades en las que
se van a realizar los pull test, se tuvo en cuenta la longitud real vista en el grafico
que arroja el simulador luego de cada corrida. Se evidencia que la longitud de
tuberia flexible que se ve mayormente afectada con el pull test es de 250 pies, el
cual sera llamado pull test 2. Por esto se plante6 que la profundidad base sera de
2.000 pies, realizando un incremento de 250 pies por cada corrida ejecutada, es
decir, si se realizan en total 2 corridas, en la primera corrida el pull test ser4 cada
2.000 pies; y en la ultima corrida el pull test sera cada 2.250 pies. Este incremento
de 250 pies, se reinicia cada vez que se realiza un corte en el extremo libre de la
tuberia flexible, ya que los puntos de fatiga se desplazan con el corte.
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3.2.6 Escenario 6. Se analizara el cambio de la variable pull test, las variables
periodo entre cortes y la longitud total de corte, seran las mismas que en el
escenario 2 (... véase Tabla 12). Para la seleccion de las profundidades en las que
se van a realizar los pull test, se tuvo en cuenta la longitud real vista en el grafico
que arroja el simulador luego de cada corrida. Se evidencia que la longitud de
tuberia flexible que se ve mayormente afectada con el pull test es de 250 pies, el
cual sera llamado pull test 2. Por esto se plante6 que la profundidad base sera de
2.000 pies, realizando un incremento de 250 pies por cada corrida ejecutada, es
decir, si se realizan en total 3 corridas, en la primera corrida el pull test sera cada
2.000 pies; y en la ultima corrida el pull test sera cada 2.500 pies. Este incremento
de 250 pies, se reinicia cada vez que se realiza un corte en el extremo libre de la
tuberia flexible, ya que los puntos de fatiga se desplazan con el corte.

3.2.7 Escenario 7. Se analizara el cambio de la variable periodo entre cortes, las
variables pull test y la longitud total de corte, seran las mismas que en el escenario
5. Se escogio los datos de pull test del escenario 5, ya que sus resultados fueron
mas oOptimo respecto al escenario 3. Para determinar el periodo entre cortes se
dividio la fatiga maxima cada 10% en donde se realizarian teéricamente 7 cortes,
pero el primer corte se da cuando la fatiga maxima alcanza el 30%; haciendo un
corte de la longitud total que se hubiese cortado hasta este punto, el cual se llamara
periodo de corte 1. Como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Periodo entre cortes 1 con 1.700 pies.

% Fatiga maximo Longitud de corte (ft)
30 750
40 250
50 250
60 250
70 200

Fuente: elaboracion propia.

3.2.8 Escenario 8. Se analizara el cambio de la variable periodo entre cortes, las
variables pull test y la longitud total de corte, seran las mismas que en el escenario
6. Se escogio los datos de pull test del escenario 6, ya que sus resultados fueron
mas Optimo respecto al escenario 4. Para determinar el periodo entre cortes se
dividio la fatiga maxima cada 10% en donde se realizarian teGricamente 7 cortes,
pero el primer corte se da cuando la fatiga maxima alcanza el 30%; haciendo un
corte de la longitud total que se hubiese cortado hasta este punto, el cual se llamara
periodo de corte 1. Como se muestra en la Tabla 14.
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Tabla 14. Periodo entre cortes 1 con 2.000 pies.

% Fatiga maximo Longitud de corte (ft)
30 855
40 285
50 285
60 285
70 290

Fuente: elaboracion propia.

3.2.9 Escenario 9. Se analizara el cambio de la variable periodo entre cortes, las
variables pull test y la longitud total de corte, seran las mismas que en el escenario
5. Se escogio los datos de pull test del escenario 5, ya que sus resultados fueron
mas oOptimo respecto al escenario 3. Para determinar el periodo entre cortes se
establecid que la fatiga maxima debe alcanzar un valor del 40% antes de realizar el
primer corte, momento en el cual se cortara un 10% de la longitud total disponible
para cortar (1.700 pies), seguidamente se dividira la fatiga maxima cada 8%, en
donde se distribuye equitativamente el 90% restante de la longitud disponible para
cortar, el cual se llamaré periodo de corte 2. Como se muestra en la Tabla 15.

Tabla 15. Periodo entre cortes 2 con 1.700 pies.

% Fatiga maximo Longitud de corte (ft)
40 170
48 380
56 380
64 380
72 390

Fuente: elaboracién propia.

3.2.10 Escenario 10. Se analizara el cambio de la variable periodo entre cortes, las
variables pull test y la longitud total de corte, seran las mismas que en el escenario
6. Se escogio los datos de pull test del escenario 6, ya que sus resultados fueron
mas Optimo respecto al escenario 4. Para determinar el periodo entre cortes se
establecio que la fatiga maxima debe alcanzar un valor del 40% antes de realizar el
primer corte, momento en el cual se cortara un 10% de la longitud total disponible
para cortar (2.000 pies), seguidamente se dividira la fatiga maxima cada 8%, en
donde se distribuye equitativamente el 90% restante de la longitud disponible para
cortar, el cual se llamara periodo de corte 2. Como se muestra en la Tabla 16.
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Tabla 16. Periodo entre cortes 2 con 2.000 pies.

% Fatiga maximo Longitud de corte (ft)
40 200
48 450
56 450
64 450
72 450

Fuente: elaboracion propia.

3.3 SIMULACION DE ESCENARIOS PROPUESTOS

Luego de proponer los 10 escenarios anteriormente descritos, se procede a realizar
la simulacién de cada uno de ellos. Utilizando la herramienta virtual IWI, como se
muestra a continuacion.

3.3.1 Escenario 1. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, unicamente variando la longitud total de corte
mencionada anteriormente (... vease Tabla 11).

Al realizar la corrida nUmero 32, se evidencia una disminucién de la fatiga maxima
en el escenario 1 con respecto al escenario base en la misma corrida de 4.38%. Lo
cual permitio realizar una corrida mas. También se puede notar un cambio en la
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia, en donde se puede observar que se
da una mejor distribucion de la fatiga en el escenario 1, comparado con el base. el
grafico 4.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 33 corridas del escenario 1. Ademas,

se obtuvo una fatiga maxima de 80.08% y una fatiga promedio de 34.33%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el grafico 5.
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Gréfico 4. Distribucion de fatiga en la corrida 32 escenario 1.
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Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
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Gréfico 5. Fatiga en la corrida 33 escenario 1.
Fatigue, String Diagram- HALS3228 2 000 _CQT100, Derated Zones
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Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
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3.3.2 Escenario 2. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, unicamente variando la longitud total de corte
mencionada anteriormente (... vease Tabla 12).

Al realizar la corrida numero 32, se evidencia una disminucion de la fatiga maxima
en el escenario 2 con respecto al escenario base en la misma corrida de 6%. Lo
cual permitié realizar dos corrida adicionales. También se puede notar un cambio
en la distribucién de la fatiga a lo largo de la tuberia, en donde se puede observar
gue se da una mejor distribucion de la fatiga en el escenario 2, comparado con el
base. gréfico 6.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 34 corridas del escenario 2. Ademas,

se obtuvo una fatiga maxima de 81.18% y una fatiga promedio de 35.59%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el gréafico 7.
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Gréfico 6. Distribucion de fatiga en la corrida 32 escenario 2.
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Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.
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Gréfico 7. Fatiga de la corrida 34 escenario 2.
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3.3.3 Escenario 3. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, con los datos del escenario 1, unicamente variando el
pull test como se describié anteriormente.

Al realizar la corrida niumero 33, se evidencia un aumento de la fatiga maxima en el
escenario 3 con respecto al escenario 1, en la misma corrida de 0.05%. por lo que
no se pudieron relaizar corridas adicionales respecto al escenario 1. También se
puede notar que no hay ningin cambio notable en la distribucién de la fatiga a lo
largo de la tuberia.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 33 corridas del escenario 3. Ademas,

se obtuvo una fatiga maxima de 80.13% y una fatiga promedio de 34.01%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el grafico 8.
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Gréfico 8. Fatiga de la corrida 33 escenario 3.
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3.3.4 Escenario 4. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, con los datos del escenario 2, unicamente variando el
pull test como se describié anteriormente.

Al realizar la corrida numero 34, se evidencia una disminucion de la fatiga maxima
en el escenario 4 con respecto al escenario 2, en la misma corrida de 1.76%. por lo
gue no se pudieron relaizar corridas adicionales respecto al escenario 2. También
se puede notar que no hay ningun cambio notable en la distribucion de la fatiga a lo
largo de la tuberia.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 34 corridas del escenario 4. Ademas,

se obtuvo una fatiga maxima de 79.42% y una fatiga promedio de 34.01%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el grafico 9.
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Grafico 9. Fatiga de la corrida 34 escenario 4.
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3.3.5 Escenario 5. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, con los datos del escenario 1, unicamente variando el
pull test como se describié anteriormente.

Al realizar la corrida numero 33, se evidencia una disminucion de la fatiga maxima
en el escenario 5 con respecto al escenario 1, en la misma corrida de 5.82%. por lo
gue se pudieron relaizar dos corridas adicionales respecto al escenario 1. También
se puede notar un ligero cambio en la distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia
flexible. grafico 10.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 35 corridas del escenario 5. Ademas,

se obtuvo una fatiga maxima de 79.09% y una fatiga promedio de 33.19%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el grafico 11.
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Gréfico 10. Distribucion de fatiga en la corrida 33 escenario 5.
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Grafico 11. Fatiga de la corrida 34 escenario 5.
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3.3.6 Escenario 6. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, con los datos del escenario 1, unicamente variando el
pull test como se describié anteriormente.

Al realizar la corrida numero 34, se evidencia una disminucion de la fatiga maxima
en el escenario 6 con respecto al escenario 2, en la misma corrida de 9.17%. por lo
que se pudieron relaizar cuatro corridas adicionales respecto al escenario 2.
También se puede notar un ligero cambio en la distribucion de la fatiga a lo largo de
la tuberia flexible. grafico 12.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 38 corridas del escenario 6. Ademas,

se obtuvo una fatiga maxima de 80.99% y una fatiga promedio de 34.81%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el grafico 13.
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Gréfico 12. Distribucion de fatiga en la corrida 34 escenario 6.
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Grafico 13. Fatiga de la corrida 34 escenario 6.
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3.3.7 Escenario 7. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, con los datos del escenario 5, unicamente variando el
periodo de corte como se describié anteriormente.

Al realizar la corrida numero 35, se evidencia una disminucion de la fatiga maxima
en el escenario 7 con respecto al escenario 5, en la misma corrida de 27.15%. por
lo que se pudieron relaizar diecinueve corridas adicionales respecto al escenario 5.
También se puede notar un ligero cambio en la distribucion de la fatiga a lo largo de
la tuberia flexible. grafico 14.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 54 corridas del escenario 7. Ademas,

se obtuvo una fatiga maxima de 80.08% y una fatiga promedio de 35.47%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el grafico 15.
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Gréfico 14. Distribucion de fatiga en la corrida 35 escenario 7.
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Grafico 15. Fatiga de la corrida 34 escenario 7.
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3.3.8 Escenario 8. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, con los datos del escenario 6, unicamente variando el
periodo de corte como se describié anteriormente.

Al realizar la corrida numero 38, se evidencia una disminucion de la fatiga maxima
en el escenario 8 con respecto al escenario 6, en la misma corrida de 23.96%. por
lo que se pudieron relaizar dieciseis corridas adicionales respecto al escenario 6.
También se puede notar un ligero cambio en la distribucion de la fatiga a lo largo de
la tuberia flexible. grafico 16.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 54 corridas del escenario 8. Ademas,
se obtuvo una fatiga maxima de 80.7% y una fatiga promedio de 35.91%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el gréafico 17.
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Gréfico 16. Distribucion de fatiga en la corrida 38 escenario 8.
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Grafico 17. Fatiga de la corrida 54 escenario 8.
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3.3.9 Escenario 9. Se procede a relizar la simualcion siguiendo los pasos que se
explicaron en el capitulo 2, con los datos del escenario 5, unicamente variando el
periodo de corte como se describié anteriormente.

Al realizar la corrida numero 35, se evidencia una disminucion de la fatiga maxima
en el escenario 9 con respecto al escenario 5, en la misma corrida de 26.48%. por
lo que se pudieron relaizar dieciocho corridas adicionales respecto al escenario 5.
También se puede notar un ligero cambio en la distribucion de la fatiga a lo largo de
la tuberia flexible. grafico 18.

Al final de la simulaciéon se obtuvo un total de 53 corridas del escenario 9. Ademas,

se obtuvo una fatiga méaxima de 80,13% y una fatiga promedio de 33%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el grafico 19.

133



Gréfico 18. Distribucion de fatiga en la corrida 35 escenario 9.
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Grafico 19. Fatiga de la corrida 53 escenario 9.
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3.3.10 Escenario 10. Se procede a relizar la simualcién siguiendo los pasos
que se explicaron en el capitulo 2, con los datos del escenario 6, unicamente
variando el periodo de corte como se describié anteriormente.

Al realizar la corrida numero 38, se evidencia una disminucion de la fatiga maxima
en el escenario 9 con respecto al escenario 5, en la misma corrida de 23.93%. por
lo que se pudieron relaizar dieciseis corridas adicionales respecto al escenario 6.
También se puede notar un ligero cambio en la distribucion de la fatiga a lo largo de
la tuberia flexible. gréfico 20.

Al final de la simulacién se obtuvo un total de 54 corridas del escenario 10. Ademas,

se obtuvo una fatiga maxima de 80.73% y una fatiga promedio de 33,76%. La
distribucion de la fatiga a lo largo de la tuberia se puede apreciar en el gréafico 21.
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Gréfico 20. Distribucion de fatiga en la corrida 38 escenario 10.
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Grafico 21. Fatiga de la corrida 54 escenario 10.

EwentT
ParametEr Walus

Welbor Positon, f

Mscdrmum Fatigue, % B0.T3
Mscdmum Visible Fatigue, % B0.T3
Matsnsl QT-1100
Core-End Posiion, ft B187.50
Fres-End Positon, ft 4137.5D
Fatigus, % B0.T3
Ciametsr in 2.0
Meminal Wall Thicdkoness, in 015G
Efiective Wal Thidmess, in 0. 156
Zone Derating, ¥ 0.00

Fuente: Interfaz INSITE for Well Intervention.

Fatigue (%)

Fatigue, String Diagram- HALS3228 2 000_CiT 1100, Derated fones

100 4

a0

138

5000 TH00
Length fromReel End f1)

TrrrrTrTraTrEs




3.4 ANALISIS DE RESULTADOS

Se analizaron 10 escenarios contemplando el niumero de corridas totales, nUmero
de pozos ganados, optimizacién de la vida util de la tuberia flexible y optimizacién
de los ingresos. Para esto es necesario buscar los escenarios que tengan similitud
entre si, es decir, en los cuales se haya realizado el cambio de la misma variable;
con el fin de realizar un mejor analisis y asi obtener una mejor validez del mismo.

Se deben analizar las tres variables a tener en cuenta que afectan la optimizacion
de la vida util del carrete de tuberia flexible, de modo que se conozca la influencia
de la misma en la metodologia.

3.4.1 Longitud total de corte. Al realizar el analisis correspondiente entre el
escenario 1 y el escenario 2, se observa que al aumentar la longitud total de corte
se incrementa el nimero de corridas totales realizadas por una unidad de tuberia
flexible, a su vez se observo un pequefio aumento en la fatiga promedio, por lo cual
se puede inferir que la fatiga no se acumula en puntos especificos de la tuberia
flexible, si no que se presenta una distribucion uniforme de la fatiga a lo largo de
toda la misma.

Teniendo esto en cuenta, se deciden analizar los escenarios donde la longitud total
de corte sea de 1.700 pies y 2.000 pies. Esto con el fin de llegar a un escenario en
donde se tenga el caso mas adecuado en cuanto a la optimizacién de la vida atil de
la tuberia.

3.4.2 Pull test. Para analizar esta variable, se plantearon cuatro escenarios de los
cuales dos tienen una longitud total de corte de 1.700 pies y los otros dos de 2.000
pies. Inicialmente se plantea un pull test variable que aumente cada 50 pies por
corrida, el cual corresponde con los escenarios 3 y 4. Segun los resultados
obtenidos, se ve que la longitud de variacion del pull test (50 pies), no es
suficientemente largo para que el tramo de tuberia sometido a un sobre esfuerzo en
un punto critico durante un pull test, no sufra este sobre esfuerzo en la siguiente
corrida.

Se plantean los dos nuevos escenarios 5 y 6 los cuales consisten en aumentar la
longitud variable del Pull test de los escenarios anteriores, pasando asi de tener una
variacion de 50 pies a una de 250 pies por corrida, este valor se determiné luego
del andlisis de las gréaficas de la interfaz del simulador usado, en donde se muestra
claramente en la primera corrida que la longitud afectada por el pull test es de
aproximadamente 250 pies como se aprecia en el grafico 22. Logrando de esta
forma que el tramo de tuberia que se encuentra en el punto critico no se afectara
dos veces por un Pull test.
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Gréfico 22. Longitud de tuberia afectada por el Pull test.
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3.4.2.1 Numero de corridas ganadas analizando los resultados de la
simulacion se aprecia que el escenario 5 presentd un mejor comportamiento, ya que
permitidé la realizacion de dos corridas adicionales con respecto al escenario 3.
Como se aprecia en el gréafico 23.

Gréfico 23. Numero de corridas ganadas del escenario 5 con respecto al 3.
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Por otro lado, en los escenarios 4 y 6 los cuales corresponden a una longitud total
de corte de 2.000 pies, se analizaron el nUmero de corridas totales de cada uno de
los escenarios encontrando que el escenario 6 realizd cuatro corridas mas que el
escenario 4. grafico 24.
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Gréfico 24. Numero de corridas ganadas del escenario 6 con respecto al 4.
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Fuente: elaboracion propia.

Luego de analizar los gréaficos 23 y 24, se observa que el escenario de pull test 2
propuesto para los escenarios 5y 6, que consiste en una variacion de la profundidad
de 250 pies muestra mejores resultados que el escenario de pull test 1 que consiste
en una variacion de la profundidad de 50 pies, propuesto para los escenarios 3y 4.

3.4.2.2 Numero de pozos ganados. Luego de analizar las corridas totales de
los escenarios 3 y 5 se procede a calcular el nUmero de pozos ganados en cada
uno de este escenario. Para ello se basa en el niumero de corridas ganadas
asumiendo que dos corridas de estas corresponden a un pozo ganado; debido a
gue en la intervencidbn mas basica que se tiene en el historial (Toma de registro)
consta de dos corridas como minimo.

Para el caso del escenario 5 al tener dos corridas adicionales con respecto al

escenario 3, se podré realizar un trabajo adicional en un pozo, alcanzando un total
de 17 pozos en el escenario 5. Como se aprecia en el gréafico 25.

142



Gréfico 25. Numero de pozos ganados del escenario 5 con respecto al 3.
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Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del escenario 6 al tener cuatro corridas adicionales con respecto al
escenario 4, se podran realizar trabajos de intervencién en dos pozos adicionales,
permitiendo asi un total de 19 pozos en el escenario 6. Como se aprecia en el
grafico 26.

Grafico 26. Numero de pozos ganados del escenario 6 con respecto al 4.
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De acuerdo a los resultados finales obtenidos en el analisis de la variable pull test,
se puede observar que el pull test 2 tiene un mejor desempefio en las variables
técnicas analizadas previamente. De esta forma se escoge este pull test, para las
simulaciones posteriores con el fin de obtener una optimizacién del escenario base.

3.4.3 Periodo entre cortes. Para analizar esta variable, se plantearon cuatro
escenarios de los cuales dos tienen una longitud total de corte de 1.700 pies y los
otros dos de 2.000 pies. El escenario 7 y 8 corresponden al periodo entre cortes 1
y el escenario 9 y 10 corresponden al periodo entre cortes 2.

Al final de la simulacion se analizaron las siguientes variables:

3.4.3.1 NUumero de corridas ganadas. Analizando los resultados de la
simulacién se aprecia que el escenario 7 presenté un mejor comportamiento, ya que
permitid la realizacién de una corrida adicional con respecto al escenario 9. Como
se aprecia en el grafico 27.

Grafico 27. Numero de corridas ganadas del escenario 7 con respecto al 9.
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Por otro lado, en los escenarios 8 y 10 los cuales corresponden a una longitud total
de corte de 2.000 pies, se analizaron el nUmero de corridas totales de cada uno de
los escenarios, encontrando que ambos realizaron 54 corridas totales.
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3.4.3.2 Numero de pozos ganados. Se procede a calcular el nUmero de
pozos ganados, con base al nimero de corridas totales. En el escenario 7 se podra
realizar un trabajo de intervencion adicional, alcanzando asi un total de 17 pozos a
diferencia del escenario 9 el cudl solo alcanzé un niumero de 16 pozos. Como se
aprecia en el grafico 28.

Grafico 28. Numero de pozos ganados del escenario 7 con respecto al 9.
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Fuente: elaboracion propia.

Para el caso del escenario 8 y 10, no se tiene una variacion en el nimero de pozos
ganados debido a que ambos escenarios tuvieron el mismo numero de corridas
totales.

De acuerdo a los resultados finales obtenidos en el andlisis de la variable periodo
entre cortes, se puede observar que el periodo entre cortes 1 tiene un mejor
desempefio en las variables técnicas analizadas previamente. De esta forma se
escogera este para plantear la metodologia que busca la optimizacion de la
metodologia actual.

3.4.3.3 Incremento de la vida atil de la tuberia. El porcentaje de fatiga
maximo alcanzado en la corrida 32, ya que esta corrida corresponde a la ultima
corrida del escenario base. Por ello, la fatiga alcanzada en esta corrida en los
escenarios 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9y 10, se compara con el porcentaje de fatiga maximo
alcanzado por el escenario base. Como se aprecia en el grafico 29.
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Gréfico 29. Incremento de la vida util por escenario.
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Fuente: elaboracion propia.

De esta forma se puede apreciar que el escenario 7 es el que tiene un mayor
incremento de la vida util de la tuberia flexible, con un incremento del 41,79 %
respecto al escenario base. Esto se debe a que en su escenario esta contemplado
la mejor longitud de corte, pull test y periodo entre cortes.

3.5 FORMULACION DE LA NUEVA METODOLOGIA

Con el analisis de los resultados de los escenarios planteados anteriormente, se
encontré que el escenario 7 es el que presenta mejor desempefio en los items
analizados en la seccién 3.2, debido a que presenta un mayor incremento en la vida
Gtil, y a su vez este parametro hace referencia a la optimizacion de la vida util de la
tuberia, el cual es el objetivo de este proyecto.

Para la formulacién de la nueva metodologia, se procede a calcular el peso que
tiene cada variable en el escenario 7, para de esta forma encontrar el grado de
afectacion de la misma en la fatiga de la tuberia flexible.

El peso de cada variable se determiné a partir de las corridas adicionales que se
obtuvieron en los escenarios 1, 5y 7, en los cuales se analizaron las variables
longitud total de corte, pull test y periodo entre cortes respectivamente. El peso de
cada variable se puede apreciar en el grafico 30. Obteniendo un porcentaje de
afectacion de la longitud total de corte de 5%, pull test de 9% y periodo entre cortes
de 86%; encontrando que la variable de mayor peso es el periodo entre cortes.
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Gréfico 30. Peso de cada variable en la fatiga de la tuberia flexible.
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3.5.1 Disefio de la metodologia. Con la informacién hasta ahora recolectada y
analizada se procedera a disefiar la nueva metodologia de corte de tuberia flexible
gue buscara una optimizacién a la que esta actualmente siendo implementada por
HALLIBURTON.

En primer lugar, se procedié a demostrar que es necesario aumentar la longitud total
de corte que actualmente estd siendo usada por la empresa soporte. Donde
encontramos que el escenario 7 esta compuesto por el escenario donde se corte
una longitud total de 1.700 pies (escenario 1); por lo tanto, se establece que la nueva
metodologa debera tener una longitud de corte de este valor.

Por otro lado, se encontré6 una gran falencia en la metodologia actualmente
implementada, en la que no se tiene una variacion de la profundidad a la cual se
realiza el pull test en cada una de las corridas. Por lo que se plantearon dos
escenarios diferentes en donde se analizarian el pull test, encontrando que el
escenario 7 comprende el escenario de pull test 2, por lo tanto, se establece que la
nueva metodologa debera incluir este escenario.

Por ultimo, se observa que el escenario 7 esta comprendido por el periodo entre
cortes 1, por lo tanto, se establece que la nueva metoddloga deberd incluir este
periodo entre cortes.

Teniendo todas las variables establecidas se procede a realizar el disefio de un
método nuevo para incluir en la actual metodologia.
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3.5.1.1 Método de revision y variacion. Este método es el mas eficaz en las
tuberias que no cuentas con mas de 3.000 pies de tuberia extra para cortar y en
pozos con la misma profundidad de trabajo y sin presencia de H2S y CO2. Cosiste
en tener una longitud total de corte de 1.700 pies, el primer corte se llevard a cabo
en el momento que la tuberia alcance una longitud maxima de 30%, momento en el
cual se cortardn 750 pies de tuberia flexible, de este punto en adelante, cada vez
gue la tuberia aumente su fatiga maxima en 10%, se realizara un corte de 250 pies,
hasta llegar al 70% de fatiga maxima donde se realizara un corte de 200 pies.

Por otro lado, al realizar cada corrida se debe variar la profundidad del pull test, con
el fin de evitar que un tramo de tuberia flexible sea expuesto a un sobre esfuerzo en
un punto critico de forma repetida. Por lo que la profundidad del pull test se debe
variar 250 pies en cada corrida. Esta variacion se reiniciar4 después de cada corte
de tuberia flexible. Este método se simplifica en la figura 53.
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Figura 53. Método revision y variacion propuesto por los autores.
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Fuente: elaboracion propia, 2019
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Figura 54. Metodologia propuesta por los autores en base a la metodologia de HALLIBURTON.
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Fuente: HALLIBURTON 2019 , modificado por los autores.
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4. COMPARACION ENTRE LA METODOLOGIA DE CORTE IMPLEMENTADA
POR HALLIBURTON Y LA METODOLOGIA PROPUESTA

4.1 NUMERO DE CORRIDAS TOTALES

Con el fin de asegurar que la metodologia de corte planteada corresponde a una
optimizacion de la metodologia de corte actualmente implementada por
HALLIBURTON, se procede a realizar una comparacion del numero de corridas
totales realizadas por cada una de ellas; donde la metodologia de corte actualmente
implementada por HALLIBURTON corresponde al método de revision continua del
trabajo, el cual fue simulado en el escenario base; y la metodologia de corte
disefiada en este trabajo corresponde al método de revision y variacion, el cual fue
simulado en el escenario 7.

El ndmero de corridas totales es un item importante a tener en cuenta en las
operaciones de tuberia flexible, ya que se ve representado en el nUmero de pozos
gue se pueden intervenir y a su vez se ve reflejado en los ingresos que recibe la
compafiia por los trabajos ejecutados. Por este motivo es de vital importancia para
la metodologia disefiada, que el escenario en el que se basé (escenario 7) aumente
el numero de corridas totales.

De acuerdo a el andlisis realizado a cada una de las metodologias se pudo notar al
implementar la metodologia actual, que el escenario base tuvo un total de 32
corridas, mientras que, si se implementara la metodologia nueva disefiada en este
proyecto, se obtendria un total de 54 corridas; mostrando un aumento notorio del
68% en el numero de corridas totales. grafico 31.
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Gréafico 31. Numero de corridas totales escenario base y escenario 7.
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Fuente: elaboracion propia.

4.2 NUMERO DE POZOS TOTALES

El nUmero de pozos totales es el siguiente item a comparar, el cual es fundamental
para realizar el analisis financiero, ya que a mayor numero de pozos intervenidos
mayores ingresos obtendra la compafiia. Por tal motivo, es importante que para la
metodologia disefiada el escenario en el que se baso (escenario 7) aumente el
namero de corridas totales, para que a su vez incrementen el nimero de pozos
totales en los que se realizan intervenciones a pozos.

De acuerdo a el analisis realizado a cada una de las metodologias se pudo notar al
implementar la metodologia actual, que el escenario base tuvo un total de 16 pozos,
mientras que, si se implementara la metodologia nueva disefiada en este proyecto,
se obtendria un total de 27 pozos; mostrando un aumento notorio del 68% en el
namero de pozos totales. grafico 32.
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Gréafico 32. Numero de pozos totales escenario base y escenario 7.
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Fuente: elaboracion propia.
4.3 INCREMENTO EN LA VIDA UTIL DE LA TUBERIA FLEXIBLE

El incremento en la vida util de la tuberia flexible, es el item de mayor importancia a
tener en cuenta en el momento del analizar si la metodologia de corte disefiada en
este proyecto, es una optimizacion a la metodologia de corte actual implementada
por HALLIBURTON; ya que este item abarca los otros dos items mencionados
anteriormente (niUmero de corridas totales y nimero de pozos totales), ya que al
existir un incremento en la vida util de la tuberia, este se traduce fisicamente en
pozos intervenidos adicionales. Ademas, de esta forma se puede inferir la
optimizacion de la metodologia disefiada en este proyecto.

El incremento en la vida til de la tuberia flexible que se obtuvo en la metodologia
disefiada corresponde a un 41.79% (... véase grafico 29), respecto a la
metodologia actualmente implementada por la empresa HALLIBURTON.

4.4 COMPARACION FINAL

Luego del analisis de todos los items mencionados anteriormente, se puede ver
notoriamente que la metodologia de corte disefiada en este proyecto, compuesta
por el por el escenario 7 y el método de revision y variacion, presenta mejores
resultados frente a la metodologia de corte actualmente implementada por
HALLIBURTON.
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Los beneficios de la metodologia de corte disefiada en este proyecto, incluyen un
mayor aprovechamiento de la tuberia flexible, en donde se optimiza el uso y la vida
atil de la misma en un 68% y 41.79% respectivamente. También se demuestra que,
al cortar una mayor longitud total de tuberia flexible, se logra una mejor
administracion de la misma; por otro lado, los resultados obtenidos al variar la
profundidad del pull test demuestran que favorece a la gestion de tuberia ya que se
tienen en cuenta los puntos criticos y los sobre esfuerzos que actian en el tramo de
tuberia que cruza por ellos; y por ultimo se demuestra que cortar un tramo largo de
tuberia cuando la fatiga maxima llega al 30%, y posteriormente realizar cortes cada
vez que esta aumenta en 10% tiene un gran efecto positivo en la optimizacion del
uso de la tuberia flexible.
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5. ANALISIS FINANCIERO

La tuberia flexible ha demostrado ser de gran utilidad en la industria petrolera,
siendo especialmente util en actividades de intervencibn como pesca,
estimulaciones, limpieza de pozo, induccidon con nitrégeno, registros de pozo,
cafioneo, entre otras.

La empresa HALLIBURTON estd en la busqueda de la optimizacion de la
metoddloga de corte de tuberia flexible, para desarrollar actividades de intervencion
de pozos cuando se cuenta con menos de 3.000 pies de tuberia para gestionar
cortes. Lo que genera un poco aprovechamiento del carrete de la tuberia lo que se
traduce en poca vida util de la misma. Generando menores ingresos para la
companfia prestadora de servicios, ya que el nimero de pozos que se pueden
intervenir con una sola unidad no es el escenario mas 6ptimo y rentable.

El disefio de una metodologia de corte mediante la creacion de un método revision
y variacion propuesto por los autores, diferente al actualmente implementado, a
partir de un analisis de las variables que afectan la vida util de la tuberia flexible,
dando como resultado una metodologia de corte que técnicamente optimiza la
actual implementada por la empresa.

Para determinar la viabilidad financiera del proyecto, se establece desde el punto
de vista de una compafia prestadora de servicios, se utiliza como unidad de
moneda de valor constante el ddlar estadounidense (USD), con un horizonte de
tiempo de un afio con periodos mensuales, una Tasa de Interés de Oportunidad
(TIO) del 10% efectiva anual, utilizando la metodologia del Valor Presente Neto y
relacion costo beneficio. Se definen dos escenarios, el primero es la metodologia
de corte implementada actualmente por HALLIBURTON, mientras que el segundo
escenario es la implementacién de la metodologia disefiada en este proyecto,
adicionalmente se realiza un andlisis de los costos de inversion.

5.1 ANALISIS COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion (OPEX) son los costos que intervienen en el proceso de
intervencion y produccion. Para este andlisis financiero se tendra en cuenta
principalmente el costo del carrete de unidad de tuberia flexible y los costos diarios
asociados al uso de la unidad de tuberia flexible. Esto se realizara para las dos
propuestas a analizar econémicamente.
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5.1.1 Propuesta financiera 1. Se evaluara los costos de operacion de la
metodologia de corte que actualmente esta siendo implementada en la empresa
prestadora de servicios. Teniendo en cuenta que en promedio una actividad de
intervencion de pozo con la unidad de tuberia flexible estudiada en este proyecto
dura dos dias en completarse; se infiere que cada 32 dias de trabajo sera necesario
la compra de un nuevo carrete de tuberia flexible el cual tiene un costo de 100.000
USD, la distribucidon de costos se aprecia en la Tabla 17. Donde se puede inferir
gue el costo mensual promedio es de 93.889 USD.

Tabla 17. Costos del carrete propuesta financiera 1.

# Carrete de Dias de trabajo Costo acumulados
Tuberia Flexible acumulados (USD)
1 32 100.000
2 64 200.000
3 96 300.000
4 128 400.000
5 160 500.000
6 192 600.000
7 224 700.000
8 256 800.000
9 288 900.000
10 320 1.000.000
11 352 1.100.000
12 360 1.126.666

Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, los gastos diarios de la unidad de tuberia flexible en promedio son
10.000 USD, los cuales incluyen el pago de los ingenieros de turnos, la cuadrilla,
los fluidos utilizados en cada intervencion, transporte, alimentacién, entre otros. La
distribucion de costos por gastos diarios se representa en la Tabla 18. Donde se
puede apreciar que el costo mensual es de 300.000 USD.
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Tabla 18. Costos diarios propuesta financiera 1.
Periodo Numero de

(meses)

1

O 0O NOUL b WN

[
= O

12

Costo
(UsD/dia)
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000
10.000

dias
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

usD

300.000
300.000
300.000
300.000
300.000
300.000
300.000
300.000
300.000
300.000
300.000
300.000

Fuente: elaboracion propia

5.1.2 Propuesta financiera 2. Se evaluara los costos de operacion de la
metodologia de corte que fue disefiada en el presente proyecto. Teniendo en cuenta
que en promedio una actividad de intervencion de pozo con la unidad de tuberia
flexible estudiada en este proyecto dura dos dias en completarse; se infiere que
cada 54 dias de trabajo sera necesario la compra de un nuevo carrete de tuberia
flexible el cual tiene un costo de 100.000 USD, la distribucion de costos se aprecia
en la Tabla 19. Donde se puede inferir que el costo mensual promedio es de
55.556USD. Encontrando una reduccién de 38.333 USD mensuales con respecto
al propuesta financiera 1.

Tabla 19. Costos del carrete Propuesta financiera 2

# Carrete de

Tuberia Flexible

1
2
3
4
5
6

7

Dias de trabajo

acumulados

54
108
162
216
270
324
360

Costo acumulados

(USD)

100.000
200.000
300.000
400.000
500.000
600.000
666.666

Fuente: elaboracion propia.

157




Por otro lado, los gastos diarios de la unidad de tuberia flexible en promedio son
10.000 USD, los cuales incluyen el pago de los ingenieros de turnos, la cuadrilla,
los fluidos utilizados en cada intervencion, transporte, alimentacion, entre otros. La
distribucion de costos por gastos diarios se representa en la Tabla 20. Donde se
puede apreciar que el costo mensual es de 300.000 USD.

Tabla 20. Costos diarios Propuesta financiera 2
Periodo Costo Numero de

(meses) (USD/dia) LIES usD
1 10.000 30 300.000
2 10.000 30 300.000
3 10.000 30 300.000
4 10.000 30 300.000
5 10.000 30 300.000
6 10.000 30 300.000
7 10.000 30 300.000
8 10.000 30 300.000
9 10.000 30 300.000
10 10.000 30 300.000
11 10.000 30 300.000
12 10.000 30 300.000

Fuente: elaboracion propia.

5.2 ANALISIS DE INGRESOS

Para el andlisis de ingresos, se realizan los célculos de acuerdo a al numero de
trabajos realizados por cada carrete de tuberia, teniendo en cuenta que se necesitan
los ingresos en un periodo mensual. Los ingresos por cada trabajo se muestran en
la Tabla 21.

Tabla 21. Ingresos por cada intervencion.

Trabajo Precio(BgrDt)rabajo
Estimulacion 116000

Limpieza 96000

Registro 84000

Fuente: elaboracion propia.
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5.2.1 Propuesta financiera 1. Se evaluaran los ingresos de la metodologia de
corte que actualmente esta siendo implementada en la empresa prestadora de
servicios. Teniendo en cuenta el niumero de trabajos culminados por el carrete de la
tuberia flexible y el tipo de trabajo. El ingreso por carrete se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Ingresos del carrete propuesta financiera 1.

. . L , Total ingreso
Estimulacion Limpieza Registro (USD)
Metodologia 2 4 6 1.120.000
actual

Fuente: elaboracion propia.

Para pasar estos ingresos en un periodo mensual, se tiene en cuenta que los
carretes de tuberia duran 32 dias de trabajo. Como se muestra en la Tabla 23.
Donde se puede inferir que el ingreso mensual promedio es de 1.050.000 USD.

Tabla 23. Distribucion de ingresos propuesta financiera 1.

# Carrete de Dias de trabajo  Costo acumulados
Tuberia Flexible acumulados (USD)
1 32 1.120.000
2 64 2.240.000
3 96 3.360.000
4 128 4.480.000
5 160 5.600.000
6 192 6.720.000
7 224 7.840.000
8 256 8.960.000
9 288 10.080.000
10 320 11.200.000
11 352 12.320.000
12 360 12.600.000

Fuente: elaboracion propia.

5.2.2 Propuesta financiera 2. Se evaluaran los ingresos de la metodologia de
corte que fue disefiada en el presente proyecto. Teniendo en cuenta el nUmero de
trabajos culminados por el carrete de la tuberia flexible y el tipo de trabajo. El ingreso
por carrete se muestra en la Tabla 24.
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Tabla 24. Ingresos del carrete propuesta financiera 2.

. ., o . Total Ingreso
Estimulacion | Limpieza | Registro (USD)
Metodologia 4 6 10 1.880.000
disefiada

Fuente: elaboracion propia.

Para pasar estos ingresos en un periodo mensual, se tiene en cuenta que los
carretes de tuberia duran 54 dias de trabajo. Como se muestra en la Tabla 25.
Donde se puede inferir que el ingreso mensual promedio es de 1.044.445 USD.

Tabla 25. Distribucion de ingresos propuesta financiera 2.

# Carrete de Dias de trabajo  Costo acumulados
Tuberia Flexible acumulados (USD)
1 54 1.880.000
2 108 3.760.000
3 162 5.640.000
4 216 7.520.000
5 270 9.400.000
6 324 11.280.000
7 360 12.533.333

Fuente: elaboracion propia.

5.3 EVALUACION FINANCIERA

El propdsito de la evaluacion financiera, es determinar la viabilidad financiera del
nuevo escenario diseflado en este proyecto en comparacién con la metodologia
actualmente implementada. Mediante el indicador VPN vy la relacién beneficio costo.
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5.3.1 Valor presente neto (VPN).

Ecuacion 2. Valor presente neto.

VPN(K)= Z L

Dénde:

Vt = Flujo neto de caja de cada periodo

n = Numero de periodos considerados

k = Tasa de interés de oportunidad

lg = Valor de desembolso inicial de la inversion
t = Numero de periodo

Fuente: Baca Guillermo ingenieria financiera,
Bogota. 2005. p.197

Cuando el VPN es > 0 el proyecto es rentable para el inversionista porque ofrece
una ganancia, si el VPN es < 0 se concluye lo contrario el proyecto no cumple con
las expectativas del inversionista, y si el VPN es 0 se deduce que el proyecto es
indiferente financieramente para el inversionista. Ya que el periodo usado en la
evaluacion financiera es mensual, se debe cambiar la tasa de oportunidad de tasa
efectiva a tasa mensual vencida.

Ecuaciéon 3. Conversion de tasa anual a mensual.

1
TEM= (1 +TEA)1z - 1)
Donde:
TEA = Tasa efectiva anual.

Fuente: Baca Guillermo ingenieria financiera,
Bogota. 2005. p.197

Para nuestro caso, la tasa mensual vencida que se usara en el proyecto es de
1.171%, el cual se usara para calcular el VPN.

5.3.2 Flujo de caja. El flujo de caja es una representacion grafica del periodo de
un proyecto a través del tiempo, donde se muestran los ingresos y egresos del
mismo en cada uno de los periodos de evaluacion.
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5.3.2.1 Propuesta financiera 1. Para graficar el flujo de caja es necesario
tener en cuenta los ingresos y egresos en cada uno de los periodos de tiempo. Con
el fin de calcular un flujo de caja neta y posteriormente realizar la evaluacion
financiera mediante el indicador VPN vy relacion costo beneficio. El flujo de caja se
aprecia en la figura 55.

5.3.2.2 Propuesta financiera 2. Para graficar el flujo de caja es necesario
tener en cuenta los ingresos y egresos en cada uno de los periodos de tiempo. Con
el fin de calcular un flujo de caja neta y posteriormente realizar la evaluacion
financiera mediante el indicador VPN y relacion costo beneficio. El flujo de caja se
aprecia en la figura 56.
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Figura 55. Flujo de caja propuesta financiera 1.

Ingresos 1.050.000 1.050.000 1.050.000 1.050.000  1.050.000 1.050.000 1.050.000 1.050.000 1050000  1.050.000 1.050.000  1.050.000
A A A A A A A
Y Y Y Y Y Y
Carrete de
tuberia flexible 93889 93889 93889 93889 93.8%0 93889 93880 938%9 938890 93889 93889 93.8%0
gastos 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000
operacionales

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 56. Flujo de caja propuesta financiera 2.

Ingresos 1044445  1.044.445 1.044.445

1.044.445 1044445 1044445 1.044.445 1044445 1.044.445

1.044.445 1044445  1.044.445

Carrete de
tuberia flexible 55,556 55,556 55,556 55,556 55,556 55,556 55,556 55,556 55,556 55,556 55,556 55,556
gastos

, 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300000 300,000
operacionales

Fuente: elaboracion propia.
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5.3.3 Flujo de caja neto. El flujo de caja es una representacion grafica del periodo
de un proyecto a través del tiempo, donde se muestran el flujo de caja neto en cada
uno de los periodos de evaluacion.

5.3.3.1 Propuesta financiera 1. Se procede a sumar los ingresos y egresos
en cada uno de los periodos de tiempo donde se realiza en analisis del proyecto,
para obtener el flujo de caja neto. Como se muestra en la figura 57.

Figura 57. Flujo de caja neto propuesta financiera 1.

Ilngresos 696111 696111 656111 636111 666111 696111 656111 69GA11  6O6A1  6OB.A11 GS6AM 636111

i [ i i i A i i i [} 4

-

AN EDRNEE

T 1 Y 1 T | Y 1 1 ] '

Fuente: elaboracion propia.

5.3.3.2 Propuesta financiera 2. Se procede a sumar los ingresos y egresos
en cada uno de los periodos de tiempo donde se realiza en analisis del proyecto,
para obtener el flujo de caja neto. Como se muestra en la figura 58.
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Figura 58. Flujo de caja neto propuesta financiera 2.
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Fuente: elaboracion propia.

5.3.4 Calculo del valor presente neto. Con el flujo de caja neto calculado
previamente procedemos a calcular el valor presente neto para los dos escenarios
planteados. Teniendo en cuenta la tasa de oportunidad es de 1.171% mensual
vencida.

534.1 Propuestafinanciera 1. Para este escenario se procede a calcular el
VPN con la informacién hasta ahora recolectada, haciendo uso de la ecuacioén 2.

656.111 656.111 656.111 656.111
A +00117D) T (1+ 0011712 | (1 +0.01171)% T (1 + 0.01171)°

656.111 656.111 656.111 656.111

T 0011705 T @ +001171)° T (1 +0.01171)7 T (1 + 0.01171)°
656.111 656.111 656.111

T T 001170° T A+ 0011700 T (1 + 0.01171D)1%
656.111

T AT 00117D)2

VPN =

VPN = 7.305.415USD
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5.3.4.2 Propuesta financiera 2. Para este escenario se procede a calcular el
VPN con la informacion hasta ahora recolectada, haciendo uso de la ecuacion 2.

688.889 688.889 688.889 688.889
= A+ 001170 T (1 +001171)% T (A +0.01171)° T (1 + 0.01171)°

688.889 688.889 688.889 688.889

T A F001171° T (1+001170° T (140011717 T (1 + 0.01171)°
688.889 688.889 688.889

T AT 001171° T A+ 001170 | (1 +0.01171)1
688.889

T a 001172

VPN

VPN =7.712.038 USD

5.4 RELACION BENEFICIO COSTO

La relacién beneficio costo es otro indicador que nos ayudara a evaluar la viabilidad
de un proyecto, ya que anteriormente analizamos los costos y beneficios de cada
uno de los escenarios. Por lo que se procede a calcular la relacion beneficio costo
mediante la ecuacion 4.

Ecuacioén 4. Relacidon beneficio costo.

7 .B_,‘
Rs o — ;(l—u‘)”
! n C
z (1+ z‘)j

Jj=0

Donde:

Flujo Neto Positivo en el Periodo j.

Flujo Neto Negativo en el Periodo j.
Tasa de Descuento del Inversionista
Horizonte de Evaluacién

h ~.9bm
e

Fuente: Baca Guillermo ingenieria financiera,
Bogota. 2005. p.197
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54.1.1 Propuesta financiera 1. Con la informacion recolectada de los
beneficios y costos de la metodologia actualmente implementada por la empresa
prestadora de servicios, se procede a calcular la relacion beneficio costo, con ayuda
de la ecuacion 5.

1.050.000 n 1.050.000 n 1.050.000 1.050.000
RBC = (14+0.01171)* " (14+0.01171)2 " (1 +0.01171)3 ™ (1+0.01171)*2
~393.889 + 393.889 + 393.889 393.889
(14+0.01171) " (1+0.01171)* * (1 +0.01171)t ™~ (1+40.01171)12
RBC = 2.66
5.4.1.2 Propuesta financiera 2. Con la informacion recolectada de los

beneficios y costos de la metodologia disefiada en este proyecto, se procede a
calcular la relacion beneficio costo, con ayuda de la ecuacién 5.

1.044.445 1044445 1044445 1.044.445
rpC = AT 007D " (T+0.0117D? " (T+ 001170 " "I+ 0.01171)"
~ 7 355.556 355.556 355.556 355.556

(1 +0.0117Df T+ 001170 T T+ 0011701 (1 + 0.01171)12
RBC = 2.94
5.5 PERIODO DE RETORNO DE LA INVERSION

Para calcular el tiempo de retorno de la inversion de cada carrete, se debe tener en
cuenta los ingresos debido a los trabajos de intervencion realizados a partir de la
inversion de 100.000 USD en cada uno de los carretes.

5.5.1 Propuesta financiera 1. Gracias a la informacion recolectada, se conoce
qgue los ingresos mensuales son de 656.111 USD con lo cual se obtiene unos
ingresos diarios promedio de 21.870 USD. Por lo cual, se puede calcular cuantos
dias de trabajo son necesarios para retornar la inversion del carrete de tuberia
flexible.

Tabla 26. Retorno de la inversion propuesta financiera 1

# Dia Deuda Ingreso Valor neto
1 -100.000 USD | 21.870 USD | -78.130 USD
2 -78.130 USD | 21.870 USD | -56.260 USD
3 -56.260 USD | 21.870 USD | -34.390 USD
4 -34.260 USD | 21.870 USD | -12.520 USD
5 -12.520 USD | 21.870USD | 9.350 USD

Fuente: elaboracion propia
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De esta forma se puede decir que el periodo de retorno de la inversion es de 4.57
dias posteriores a la compra del carrete de tuberia flexible.

5.5.2 Propuesta financiera 2. Gracias a la informacion recolectada, se conoce
que los ingresos mensuales son de 688.889 USD con lo cual se obtienen unos
ingresos diarios promedio de 22.962 USD. Por lo cual, se puede calcular cuantos
dias de trabajo son necesarios para retornar la inversion del carrete de tuberia

flexible.

Tabla 27. Retorno de la inversion propuesta financiera 2

# Dia Deuda Ingreso Valor neto
1 -100.000 USD | 22.962 USD | -77.038 USD
2 -77.038 USD | 22.962 USD | -54.076 USD
3 -54.076 USD | 22.962 USD | -31.114 USD
4 -31.114 USD | 22.962 USD | -8.152 USD
5 -8.152 USD | 22.962 USD | 14.810 USD

Fuente: elaboracion propia

De esta forma se puede decir que el periodo de retorno de la inversion es de 4.35
dias posteriores a la compra del carrete de tuberia flexible.
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6. CONCLUSIONES

La herramienta IWI, utilizada para realizar la simulacion fue capaz de replicar los
datos del historial de la tuberia flexible HAL53228, entregada por la empresa
soporte; demostrando confiabilidad, minimizando el margen de error y
garantizando la validez de los escenarios analizados y simulados en este trabajo.

En la evaluacién del historial de la tuberia flexible HAL53228, se obtuvo que esta
tuberia tubo un total de 32 corridas, con un 81.55% de fatiga méaxima, una fatiga
promedio de 31,84 y que realiz6 trabajos de intervencion en un total de 12 pozos;
todo esto cortando un total de 650 pies.

Mediante el analisis del escenario 1 (longitud total de corte 1.700 pies) y
escenario 2 (longitud total de corte 2.000 pies) planteados, se concluye que la
longitud total de corte es una variable que afecta la vida Gtil de la tuberia flexible.
Demostrando que hay una relacion directamente proporcional entre la longitud
total de corte de la tuberia y el maximo aprovechamiento de la misma.

Mediante el andlisis del escenario 3 (longitud total de corte 1.700 pies y pull test
1), escenario 4 ( longitud total de corte 2.000 pies y pull test 1), escenario 5 (
longitud total de corte 1.700 pies y pull test 2) y el escenario 6 ( longitud total de
corte 2.000 pies y pull test 2) planteados, se establece que al variar la
profundidad a la cual se realiza el pull test en 250 pies, favorece a la distribucion
equitativa de la fatiga a lo largo de la tuberia flexible, lo que se traduce en la
optimizacién de la vida util de la tuberia flexible.

A partir del analisis del escenario 7 ( longitud total de corte 1.700 pies, pull test
2 y periodo entre cortes 1), escenario 8 (longitud total de corte 2.000 pies, pull
test 2 y periodo entre cortes 1), escenario 9 (longitud de total de corte 1.700 pies,
pull test 2 y periodo entre cortes 2) y el escenario 10 ( longitud total de corte
2.000 pies, pull test 2 y periodo entre cortes 2), se establece que el periodo entre
cortes 1 favorece en gran medida a la gestidon de tuberia flexible, demostrando
que esta variable tiene una afectacion del 86% en la vida Gtil de la tuberia flexible,
a pesar de que la variacion entre cada uno de ellos no es significativa, lo que
quiere decir que esta variable es independiente a la variable pull test y longitud
de corte.

Se determiné que el escenario 7 (longitud total de corte 1.700 pies, pull test 2 y
periodo entre cortes 1) presenta mejores resultados, respecto a los otros
escenarios, en cuanto a los 3 items analizados (numero de corridas totales,
numero de pozos totales e incremento de la vida Gtil). Tomando como base este
escenario para crear el método de revision y variacion, que a su vez modifica la
metodologia de corte actualmente implementada por HALLIBURTON.
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La metodologia de corte propuesta en este proyecto permite optimizar la vida util
de la tuberia, en un 86% respecto a la metodologia de corte actualmente
implementada. Asi mismo optimiza el uso del carrete de tuberia flexible en un
68% de acuerdo a las simulaciones realizadas.

De acuerdo al analisis financiero realizado, se establece que la implementacion
del método de corte de tuberia flexible disefiado en este proyecto es atractivo
para la empresa soporte, ya que el escenario 2 correspondiente a la metodologia
propuesta por los autores, ya que obtuvo un VPN de 7.712.038 USD y una
relacion beneficio costo de 2.94.

Implementando la metoddloga de revisidon y variacion, propuestas por los
autores se logra una disminucion en los costos operativos de 38.333 USD
mensuales. Esta mejora se explica principalmente debido a la disminucion de la
compra de carretes de tuberia flexible en el periodo de estudio, gracias a la
optimizacion de la tuberia flexible con esta metodologia propuesta.
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7. RECOMENDACIONES

Implementar el método de revision y variacion en casos en donde la unidad de
tuberia flexible tenga una longitud disponible para cortar no superior, se trabajen
a una profundidad aproximada entre 7.600 pies y 8.200 pies, es decir, que no
tengan una diferencia entre si, mayor a 600 pies y no tengan presencia de Hz2S
y CO2, ya que de forma teodrica arroja buenos resultados en cuanto a la
optimizacién de la vida util de la tuberia flexible.

Realizar un estudio en que se analice la implementacidon de la nueva
metodologia en intervenciones a pozos que no tengan profundidades similares,
con el fin de evaluar la utilidad que tendria en estos casos la metodologia
disefiada.

Se sugiere la realizacion de un nuevo estudio en donde se evallen los efectos
en la tuberia flexible y como afecta la fatiga la presencia de H2S y CO2 en los
pozos, y asi poder plantear nuevas estrategias para la administracion de la vida
atil de la tuberia.

Generar nuevos escenarios que permitan encontrar el mejor escenario para la
administracion de la vida util de la tuberia flexible, cambiando las variables
propuestas en este trabajo, o bien estudiar nuevas variables que afecten la vida
atil de la tuberia flexible.

Realizar estudios de campo en donde se puedan observar el cambio de las
variables en tiempo real, mediante el modulo Real — Time del simulador INSITE
for Well Intervention. Y asi asegurar la confiabilidad y repitibilidad del método
disefiado.

Inspeccionar la longitud de tuberia flexible que no ha sido desenrollada del
carrete, es decir, que su fatiga sea 0%, para ver la posibilidad de utilizarla en
campo.

El factor de aplicacion utilizado en este trabajo (2), sobre estima la fatiga en un

100%, se sugiere realizar simulaciones usando otros valores, para lograr una
disminucién de costos operativos.
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