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GLOSARIO
ACRE: un acre es una medida de superficie, equivale a 4046,8564224 m?2.

AMBIENTE DE DEPOSITO: es una parte de la superficie terrestre donde
se acumulan sedimentos y se diferencia fisica, quimica y biolégicamente de las
zonas adyacentes, estan localizados en una de las tres categorias: Continental,
marina o de transicion (linea de costa).

AMPERAJE: es la unidad de intensidad de corriente eléctrica. Forma parte de las
unidades bésicas en el sistema internacional de unidades y fue nombrado en honor
al matemaético y fisico.

ANTICLINAL: es un pliegue de la corteza terrestre que presenta los estratos mas
antiguos en su nucleo. Se forman por los efectos tectdnicos de la dindmica terrestre.

ANULAR: el espacio existente entre dos objetos conceéntricos, como lo es el
espacio entre el pozo y la tuberia de perforacién o entre la tuberia de revestimiento
y la tuberia de perforacion, donde puede pasar el fluido de perforacion.

ARCILLOLITA: roca sedimentaria de textura fisible con tamafio de particulas menor
a 0.0039 milimetros de diametro. Esta compuesta principalmente de arcilla, por esto,
los minerales que la componen son hidroxidos de hierro y aluminio. Se diferencian
de las lutitas por su material totalmente endurecido.

AREA TRANSVERSAL: es un corte de 2 dimensiones en una figura de 3
dimensiones.

ARENISCA: roca sedimentaria de textura detritica. El término se utiliza
comunmente para hacer alusién a la arena consolidada, cuyos granos son
generalmente de 0.2 a 2 mm de tamafio. Se compone principalmente por arena
cuarzosa, si bien a menudo las areniscas pueden contener feldespatos, fragmentos
de rocas, mica y muchos otros granos minerales adicionales unidos entre si con
silice u otro tipo de cemento.

ENSAMBLE DE FONDO DE POZO (BOTTOM HOLE ASSAMBLEY): es un
componente de la sarta de perforacion y esta integrado por el conjunto de todas las
herramientas entre la broca y La tuberia de perforacién. Esta puede ser simple o
compuesto y su longitud varia entre 500Ft y 1500Ft segun las condiciones de
operacién (pesca, perforacion, reparacion o workover, pruebas de formacion etc)

BLOQUE: en la industria petrolera se define bloque como la forma de asignacion
de areas en las rondas licitatorias de crudo en el pais.
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BOBINA: inductor o reactor pasivo de un circuito eléctrico que, debido al fenbmeno
de autoinduccion, almacena energia en forma de campo magnético

BUZAMIENTO: es el angulo vertical que forma un estrato con respecto al plano
horizontal.

CALCAREA: son una clase del filo porifera. Son las Unicas esponjas cuyo
esqueleto mineral esta compuesto por espiculas de carbonato calcico (CaCOs3)
cristalizado en forma de calcita o aragonito. Se cree son el grupo mas primitivo de
esponjas. Se conocen unas 400 especies actuales.

CALIZA: roca sedimentaria de origen marino, con tamafio de grano aproximado de
2 mm, su textura varia desde granos gruesos a granos fino, contiene al menos el
50% de carbonato de calcio en forma de calcita y pequefios porcentajes de otros
materiales.

CAMPO MAGNETICO: es un campo de fuerza creado como consecuencia del
movimiento de cargas eléctricas (flujo de la electricidad).

CANAL FLUVIAL: es el area del curso fluvial por donde discurren las aguas
fluviales y se ubica entre la cuenca de recepcion y el cono de deyecciéon o de
desembocadura. También se le denomina curso fluvial, canal fluvial, lecho fluvial,
etc. la forma del canal depende del estado de desarrollo y del tipo de rocas por
donde atraviesa el curso del rio. Las formas principales son: dendritico, enrejado,
meandriforme, anastomosado, recto, deltaico, reticulado, radial, etc.

CHERT: roca sedimentaria formada por la deposicion de silice, su textura es
coloidal, el tamafio de grano se encuentra entre 1/256 mm a 1/16 mm. Composicion
bioxido de silicio.

COLUMNA ESTRATIGRAFICA: es una representacion utilizada en geologia y sus
subcampos de estratigrafia para describir la ubicacion vertical de unidades de roca
en un area especifica.

CONCORDANCIA: relacion geométrica entre dos unidades estratigraficas
superpuestas en las que existe paralelismo entre los materiales infrayacentes y
suprayacentes.

COMPLETAMIENTO: se define como el disefo, la seleccion e instalacion de
tuberias, empaques y deméas herramientas u equipos dentro y fuera del pozo con
el propadsito de producir el pozo de manera controlada, segura y rentable.

CROSSOVER: accesorio que permite la conexion de dos componentes con
diferentes tipos de rosca o diametro.
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CRUDO PESADQO: se conoce como crudo pesado a cualquier petréleo que no fluye
con facilidad y que posee un indice de grados API inferior a 20°.

CUENCA SEDIMENTARIA: depresion de la corteza terrestre, formada por la
actividad tectonica de placas, en la que se acumulan sedimentos. Las cuencas
sedimentarias 0 simplemente cuencas, pueden tener forma concava o de fosa
alargada.

DELTA: es una estructura convexa que destaca en la costa, en la desembocadura
de un rio. Los deltas se forman cuando existe un aporte de sedimentos
suficientemente importante que supere la redistribucion por procesos marinos tales
como olas, corrientes y mareas.

DRILL COLLAR: es un tubo de acero o metal de espesores significativos,
colocados en el fondo de la sarta de perforacion, encima de la broca, lo cual
proporciona la rigidez y peso suficiente para producir la carga axial requerida por la
broca para una penetracibn mas efectiva de la formacion.

DISCORDANCIA: es una relacibn geométrica entre capas de sedimentos que
representa un cambio en las condiciones en que se produjo su proceso de
deposicion

ENSAYO NO DESTRUCTIVO: cualquier tipo de practica que se realiza a un
material que no altere de forma permanente sus propiedades fisicas, quimicas,
mecanicas o dimensionales.

ESTRATIGRAFIA: es el estudio de la historia, la composicion, las edades relativas
y la distribucion de los estratos y la interpretacion de los estratos para elucidar la
historia de la tierra.

EXCENTRICIDAD: describe cuan descentrada se encuentra una tuberia dentro de
otra tuberia o dentro del agujero descubierto.

EXPLORACION: es la busqueda de yacimientos de petréleo y gas que comprende
todos aquellos métodos destinados a detectar yacimientos comercialmente
explotables. Incluye el reconocimiento superficial del terreno, la prospeccion
(sismica, magnética y gravimétrica), la perforacion de pozos de exploracion y el
andlisis de la informacion obtenida.

EXPLOTACION (PRODUCCION): operacién mediante la cual se extrae el petroleo
crudo o hidrocarburo desde el yacimiento hasta superficie, esto se realiza mediante
la generacion de una caida de presion entre el yacimiento y el pozo que permite el
flujo de fluidos, a su vez, se debe tener en cuenta que tipo de levantamiento artificial
permitiria de mejor manera la extraccion del fluido hasta superficie.
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FALLA: es una discontinuidad la cual se forma por fractura de las rocas de la
corteza terrestre a lo largo de la cual ha habido movimientos de uno de los lados.

FALLA INVERSA: se denomina falla inversa cuando el blogue colgante se mueve
hacia arriba respecto del yaciente. Se denominan cabalgamientos a las fallas
inversas de bajo angulo de buzamiento.

FLUIDO DE PERFORACION: es una mezcla de arcillas, agua y productos
quimicos utilizada en las operaciones de perforacion para lubricar y enfriar la broca,
para elevar hasta la superficie el material que va cortando la broca, para evitar el
colapso de las paredes del pozo y para mantener bajo control el flujo ascendente
del aceite o del gas, entre otras funciones.

FOSILES: son los restos o sefiales de la actividad de organismos pretéritos. Dichos
restos, conservados en las rocas sedimentarias, pueden haber sufrido
transformaciones en su composicion (por diagénesis) o deformaciones (por
metamorfismo dindmico) mas o menos intensas. La ciencia que se ocupa del
estudio de los fésiles es la paleontologia. Dentro de la paleontologia estan la
paleobiologia, que estudia los organismos del pasado —entidades paleobioldgicas,
gue conocemos solo por sus restos fosiles—, la biocronologia, que estudia cuando
vivieron dichos organismos y la tafonomia, que se ocupa de los procesos de
fosilizacion.

GEOLOGIA DEL PETROLEO: es una aplicacion especializada de la geologia que
estudia todos los aspectos relacionados con la formacidbn de yacimientos
petroliferos y su prospeccién. Entre sus objetivos estan la localizacién de posibles
yacimientos, caracterizar su geometria espacial y la estimacion de sus reservas.

GLAUCONITA: es un mineral del grupo de los silicatos, subgrupo filosilicatos y
dentro de ellos pertenece a las micas. Es un hidroxi-silicato con numerosos iones
metalicos, dando muchas variedades, hasta el punto de que mas que un mineral la
glauconita casi es considerada como grupo de minerales.

GRAVEDAD API: es la escala utilizada por el instituto americano del petréleo para
expresar la gravedad especifica de los hidrocarburos.

HIDROCARBUROS: son compuestos principalmente por
atomos hidrégeno y carbono, a temperatura de fusién y ebullicion aumenta el
namero de atomos de carbono también tiene un contenido en menor proporcion de
azufre, nitrégeno y baja concentraciones de metales como contaminantes.

HOMOGENEIDAD: la caracteristica de uniformidad de un material. Si las

irregularidades se distribuyen en forma uniforme en una mezcla de material, es un
material homogéneo.
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INFRAYACENTE: término que hace referencia a que esta por debajo de..

KEROGENO: es una materia precursora del petréleo y que tiene del 80 % al 90 %
de materia organica, dentro de ella se encuentran una materia en menor cantidad
y se denomina bitumen.

LIMOLITA: la limonita es una roca sedimentaria clastica compuesta principalmente
de limo, particulas de tamafio definidos como granos de 0.0625 — 0.05 mm, las
limonitas difieren significativamente de las areniscas debido a sus poros mas
pequefos y una mayor propension a contener una significativa fraccion de arcilla.

LUTITA: roca sedimentaria detritica de origen marino formada por la consolidacion
de particulas finas. Su textura es de clastos de grano muy fino, presentando una
estructura laminar fina y fisible, y un tamafio de particulas inferior a los 0.05 mm. Es
considerada como una mezcla de arcillas con materiales calizos, acompafiados con
otros minerales como cuarzo o mica, y con trazas de materiales organicos.

MAGNETISMO: conjunto de fendbmenos atractivos y repulsivos producidos por los
imanes y las corrientes eléctricas.

MIGRACION: desplazamiento del petrdleo a través de las rocas. la migracion
primaria es el movimiento del crudo desde la roca madre hasta roca almacén. la
migracion secundaria consiste en el desplazamiento del petréleo de la roca
almacén a la trampa donde se acumula.

ONDA TRANSVERSAL: es una onda en la que cierta magnitud vectorial presenta
oscilaciones en alguna direccion perpendicular a la direccion de propagacion. Las
ondas electromagnéticas son casos especiales de ondas transversales donde no
existe vibracion de las particulas.

OXIDACION: es una reaccion quimica donde un metal o un no metal cede
electrones, y por tanto aumenta su estado de oxidacién.

PARAFINAS: material sélido o semi-sélido derivado de destilados o residuos; en
otros paises es conocida como cera de petrdleo. Sus principales caracteristicas son
ser incoloras, inodoras y traslucidas.

PERFORACION: operacion que consiste en perforar el subsuelo con la ayuda de
herramientas apropiadas para buscar y/o extraer hidrocarburos.

PERMEABILIDAD: es una medida de la conductividad de un cuerpo poroso a los

fluidos o capacidad de los fluidos para desplazarse entre los espacios que conectan
los poros de una masa porosa.
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PESCA: aplicacion de herramientas, equipamiento y técnicas para la remocion de
basura, residuos o piezas perdidas de un pozo.

PETROLEO: mezcla en proporciones variables de hidrocarburos sélidos, liquidos
0 gaseo0sos gque se encuentran en los yacimientos bajo presiones y temperaturas
elevadas. Se produce en el interior de la Tierra, por transformacion de la materia
organica acumulada en sedimentos del pasado geoldgico y puede acumularse en
trampas geoldgicas naturales, de donde se extrae mediante la perforacion de
pOZos.

PLIEGUE: deformacién de las capas geolégicas con forma ondulada, esta
constituido por el conjunto anticlinal y sinclinal.

POROSIDAD: es una medida de la capacidad de almacenamiento de fluidos, que
posee una roca y se define como, la fraccién del volumen total de la roca que
corresponde a espacios que pueden almacenar fluidos.

POZO: es una obra de ingenieria encaminada a poner en contacto un yacimiento
de hidrocarburos con la superficie.

PULSO ELECTROMAGNETICO: emision de energia electromagnética de alta
intensidad en un breve periodo de tiempo.

REFLEXION: es el cambio de direccion que experimenta una onda cuando choca
contra una superficie lisa y pulimentada sin cambiar de medio de propagacion.

RESERVORIO: es una acumulacion natural de hidrocarburos en el subsuelo
contenidos en rocas porosas o fracturadas

SARTA DE PERFORACION: tuberia de acero de aproximadamente 10 metros de
largo que se unen para formar un tubo desde la broca de perforacion hasta la
plataforma de perforacion, se usa para proporcionar rigidez, estabilidad y el peso
durante las operaciones de perforacion se compone de drill collar, drill pipe y heavy
weight drill pipe u otros accesorios dependiendo de la operacion.

SENSORES ACTIVOS: Aquellos que emiten energia electromagnética generada
artificialmente en la plataforma, la cual sera después detectada a bordo tras sufrir
una reflexion mas o menos difusa en la superficie objeto de estudio.

SELLO: es una capa de roca que es impermeable a la migracién de gas natural o
de petrdleo y la cual recubre una roca del yacimiento mas porosa la cual contiene
petroleo y gas.

SILICE: es un compuesto de silicio y oxigeno, llamado comunmente silice. Este
compuesto ordenado espacialmente en una red tridimensional (cristalizado) forma
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el cuarzo y todas sus variedades. Si se encuentra en estado amorfo constituye el
opalo, que suele incluir un porcentaje elevado de agua, y el silex. Es uno de los
componentes de la arena.

SISMICA: es un método geofisico que permite determinar en profundidad la forma
y disposicién de las diferentes unidades litoldgicas o capas de la tierra, mediante la
deteccién de ondas acusticas, producidas por una fuente artificial (martillo, vibro,
sismigel, etc.), propagadas a través del subsuelo segun la elasticidad de las capas,
que se detectan en la superficie tras reflejarse o refractarse usando sensores
(gedfonos), pueden ser 2D, 3D, 4D.

SISTEMA PETROLIFERO: los componentes geoldgicos y los procesos necesarios
para generar y almacenar hidrocarburos; esto incluye una roca generadora madura,
un trayecto de migracion, una roca yacimiento, una trampa y un sello. la secuencia
cronoldgica relativa correcta de estos elementos y los procesos de generacion,
migracion y acumulacién de hidrocarburos, son necesarios para la acumulaciéon y
la preservacion de los hidrocarburos.

SOMERQO: es poco profundo (200 Ft a 300 Ft) o que esta muy cerca de la superficie.

SUPRAYACENTE: término que hace referencia que sobresale 0 se encuentra por
encima.

TRAMPA: una variedad de contenedor geolégico sellado con capacidad para
retener hidrocarburos, formado por los cambios producidos en el tipo de roca o por
acuiamientos, discordancias, o rasgos sedimentarios, tales como los arrecifes. Por
el contrario, las trampas estructurales constan de estructuras geoldgicas en
estratos deformados, tales como fallas y pliegues cuyas geometrias permiten la
retencion de hidrocarburos.

TENSION: esta fuerza esta contenida en el plano perpendicular al eje de simetria
y es perpendicular al radio de la tuberia, las sufren cada particula de la pared de la
tuberia en ambas direcciones. En general no tiene por qué ser igual en todo el
espesor, sino que puede variar.

TOOL JOINT: es el medio de enlace entre la broca y el rotary, es un tubo de acero
con dos tool joint en los extremos (PIN o BOX) que en sus extremos son
ensanchados y roscados de la tuberia de perforacion. Las medidas son: 2 3/8”, 2
17187, 3V%", 472" y V2"

TORSION: es la multiplicacion de la fuerza y la distancia méas corta entre el punto
de aplicacion de la fuerza y el eje fijo.
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VISCOSIDAD: es la resistencia que presenta un fluido a fluir o al movimiento como
tal. La viscosidad es una propiedad inversamente proporcional al cambio de
temperatura, se expresa normalmente en centipoises
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RESUMEN

La inspeccion de tuberia de perforacion es un requerimiento el cual exige el Instituto
Americano del Petrdleo con la norma API-RP7G2 y la DS-1 estos procedimientos
poseen distintas categorias, varian segun la necesidad de la inspeccién a realizar.
En el actual trabajo de grado se explica la tecnologia convencional que posee el
método de inspeccion por electromagnetismo. Por otra parte, se explica la
tecnologia “Full Lenght Ultrasonic Technology” donde se unen dos categorias en
una sola tecnologia de inspeccion las cuales son electromagnetismo y ultrasonido,
el uso de esta ultima tecnologia, permite reducir significativamente los tiempos de
inspeccidn y por tanto los costos lo cual es beneficia a la empresa de inspeccion,
la operadora y la industria petrolera en general.

En el presente trabajo de grado se realiz6 la implementacion de la tecnologia FLUT,
se correlacionaron los resultados de esta con la tecnologia convencional donde los
tiempos de inspeccion de la tuberia se reducen en comparacion a la tecnologia
convencional que poseia la empresa, ademas de brindar méas informacion acerca
de la calidad de la tuberia antes y después de la perforacion.

El indicador financiero beneficio-costo evaluado para la aplicacion de la tecnologia
“Full Lenght Ultrasonic Technology”, comparado con la tecnologia convencional,
tienen resultados muy positivos, lo cual garantiza la rentabilidad para la empresa
inspectora.

PALABRAS CLAVES
Cuenca Llanos Orientales
Tuberia Perforacion

Tecnologia “Full Lenght Ultrasonic Technology”
Inspeccién tuberia
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INTRODUCCION

La inspeccion de tuberia de perforacion es un requisito establecido por la norma
APl RP-7G-2 y el DS-1 Drill Stem Inspection, entorno a las buenas préacticas de
inspeccidn, por la reduccion de tiempos y mejorando los ingresos para la empresa
inspectora y en el constante crecimiento tecnoldgico y la implementacion de nuevas
tecnologias, la empresa Magnatesting S.A, decide abrir nuevos mercados y
suministrar una inspecciéon con la mas recientes técnicas, realizo la compra de la
tecnologia “Full Lenght Ultrasonic Technology”.

La empresa Magnatesting S.A implementa la tecnologia “FLUT” para reducir sus
tiempos de inspeccion y sus costos operacionales, para la demostracion de estos
beneficios se compara con la tecnologia convencional que posee la empresa para
inspeccionar.

En el presente trabajo de grado se tomoé la muestra de 10 tubulares los cuales se
inspeccionaron por medio de la tecnologia convencional y por medio de la
tecnologia FLUT realizando el analisis técnico y financiero de la utilizacion de
dichas tecnologias, asi demostrando la viabilidad de la adquisicion de la tecnologia
para la empresa Magnatesting S.A
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Estudiar la viabilidad técnico-financiera comparativa entre la tecnologia
convencional y la tecnologia Full Length Ultrasonic Technology de inspeccion para
tuberia de perforacion de 3 72 “y 5 “en el Pozo Loto 2 en el Bloque CPO-5

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Describir las generalidades del Pozo Loto 2 del bloque CPO-5 de la Cuenca de
los Llanos Orientales.

e Describir las generalidades de la tuberia de perforacion, los métodos de
inspeccioén de tuberia de perforacion y categorias de inspeccién de tuberia de
perforacion.

e Describir la mecanica, funcionalidad y aplicabilidad de la tecnologia
convencional y la tecnologia “Full Lenght Ultrasonic Tehcnology” de inspeccion
de tuberia de perforacion.

e Presentar los datos de inspeccion de la tuberia de 3 72" y 5” del Pozo Loto 2 con
la tecnologia convencional y la tecnologia “Full Lenght Ultranosic Technology”.

¢ Realizar la implementacioén de la tecnologia “Full Lenght Ultranosic Technology”
y el andlisis de los resultados obtenidos con el equipo convencional y la
tecnologia “Full Lenght Ultranosic Technology”

e Evaluar la viabilidad técnico-financiera de la tecnologia “Full Lenght Ultrasonic

Technology” comparada con la tecnologia convencional, usando el indicador
financiero Beneficio - Costo.
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1. GENERALIDADES DEL POZO LOTO 2

En este capitulo se exponen la historia, localizacion y marco geologico del Pozo
Loto 2, ubicado en el Bloque CPO-5 en la Cuenca de los Llanos Orientales en
Colombia.

1.1 HISTORIA

Segln BNamericas? el contrato de Exploracion y Explotacion de Hidrocarburos del
Blogue CPO-5 se adjudicé en el 2008 en la ronda licitatoria de crudo pesado, por
un area de 492.341 acres. En el mes de agosto del afio 2013 se perforaron los
primeros pozos exploratorios Kamal-1 y Loto-1. Con base en la sismica 3D
realizada, se perfor6 el Pozo exploratorio llamado Pozo Loto 2, cuya informacion
basica junto con la de los anteriores pozos se relaciona en la Tabla 1. El Pozo se
perfor6 en el mes de noviembre de 2015 y actualmente se encuentra en
completamiento. Segun la Agencia Nacional de Hidrocarburos a abril del 2016 el
Bloque CPO-5 estd operado por la empresa ONGC Videsh y se encuentra en
exploracion.

Tabla 1. Informacion béasica de los pozos del Bloque CPO-5.

Nombre del Afio de Objetivo Profundidad Estado detallado
pozo perforacion exploratorio alcanzada (Ft) del pozo
Kamal-1 2012 Exploratorio 10400 En pruebas
Loto-1 2013 Exploratorio 10500 En pruebas

Loto-2 2015 Exploratorio 10320 En
completamiento

Fuente: Cifras y estadisticas de pozos perforados A2 Y A3, 2015, Agencia Nacional de
Hidrocarburos 2015 Modificado por autores.

1.2 LOCALIZACION

El Pozo Loto 2, se localiza en la Cuenca de los Llanos Orientales en el
departamento del Meta, en el municipio de Cabuyaro. Para acceder por via terrestre
desde Bogota, Departamento de Cundinamarca, se sale Yomasa tomando la via a
Villavicencio pasando por los municipios de Chipaque, Caqueza, Puente Quetame,
Guayabetal, Pipiral llegando a la ciudad de Villavicencio, Departamento del Meta,
luego tomar la salida a Apiay por el sureste de la ciudad pasar por los municipios
de Pompeya, Pachiaquiaro, El Maranguango y La Balsa llegando asi hasta una
desviacion en la via principal y tomar via destapada por una distancia de 44.7 km
hacia el noreste hasta llegar al Pozo Loto 2. Para acceder por via area desde

! Bloque CPO-5 - BNamericas. [Consultado el 1/25/20162016]. Disponible en: <a
href="http://www.bnamericas.com/project-profile/es/cpo-5-block-cpo-5'
target="_blank>http://www.bnamericas.com/project-profile/es/cpo-5-block-cpo-5</a>
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Bogota, se puede tomar un vuelo desde el aeropuerto (ElI Dorado) al aeropuerto
(Vanguardia) de Villavicencio, Departamento del Meta y tomar después la via
terrestre anteriormente descrita hasta llegar al Pozo Loto 2, conforme ala Figura
1.
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Figura 1. Localizacion Pozo Loto 2.
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Fuente: CEDIEL. FABIO Petroleum Geology of Colombia:Llanos Basin. Vol 9. Medellin: Fondo Editorial Univerisdad EAFIT,Diciembre de
2011. 17p. Mapa Municipios Departamento del Meta, Bogota. Google Earth 2016.Consultado 31/03/2016 Modificado por autores.
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1.3 MARCO GEOLOGICO

Este incluye la estratigrafia, la geologia estructural y geologia del petréleo del Pozo
Loto 2 ubicado en el Bloque CPO-5 de la Cuenca de los Llanos Orientales.

1.3.1 Columna Estratigréafica. En la Figura 2 se presenta la columna estratigrafica
generalizada del Pozo Loto 2 el cual atraveso rocas del terciario al cretaceo; asi
mismo se muestran los principales parametros del sistema petrolifero asociado al
Pozo.

1.3.2 Estratigrafia. A continuacion, se realiza una descripcién general de las

formaciones presentes en la Cuenca de los Llanos Orientales tal como se muestra
en la Figura 2 y la del Pozo Loto 2 que se perforo hasta la Formacién Mirador.
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Figura 2. Columna estratigrafica generalizada del Pozo Loto 2.
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1.3.2.1 Formacién Une. De acuerdo con Hubach?, la Formacién Une es de edad
del cretaceo inferior; Consiste litologicamente de areniscas ricas en cuarzo con
intercalaciones menores de lutitas y limolitas con alto contenido de carbon. Su
espesor crece hacia el noroeste, presenta valor de cero en el limite de erosién. La
formacion Une tiene un espesor promedio de 350 Ft. Su ambiente de depdsito es
continental. La Formacion esta en contacto discordante con el Paleozoico que le
infrayace.

1.3.2.2 Formacion Gacheta. Segun Beicip®, esta formacion es de edad del
Cretaceo superior. Esta constituida por una secuencia de lutitas de color gris a gris
oscuro, con una menor cantidad de areniscas con contenido variable de glauconita
y a veces presenta pequefios niveles calcareos; Posee un ambiente de depdsito
continental, en la parte superior es deltaico, El espesor de esta formacion es de 400
Ft, la formacién esta en contacto concordante con la Formacion Une que le
infrayace.

1.3.2.3 Formacion Guadalupe. Segun Hettner4, la edad de este grupo es del
Santoniano a Maastrichtiano (Cretaceo Superior), esta constituida por areniscas
cuarzosas de grano fino, intercaladas con arcillolitas, limonitas siliceas y chert que
comunmente muestran plegamientos; localmente presenta calizas y areniscas
cuarzosas cementadas por carbonato; su espesor total varia entre los 130 y 350 Ft,
su ambiente de depdsito es marino. La Formacién Guadalupe esta en contacto
discordantemente con la Formacion Gacheta que le infrayace.

1.3.2.4 Formacién Barco. Segun Notestein®, es de la edad del Paleoceno, esta
compuesta por areniscas masivas, pobremente clasificadas en la base,
suprayacidas por lutitas de color gris y gris verdoso, con intercalaciones locales de
algunas capas de carbdn. Tiene un espesor total de 350 Ft., el ambiente de depdsito
es deltaico. La Formacion Barco esta en contacto concordante con la Formacion
Guadalupe que la infrayace.

1.3.2.5 Formacion Los Cuervos. Segun Notestein®, la formacion Los Cuervos se
encuentra entre las edades del Paleoceno y Eoceno temprano. Esta constituida

2HUBACH et al.,1931, citado por ANH.Cuenca de los Llanos Orientales Integracion Geoldgica de la
digitalizacién y Analisis de Nicleos,Agencia Nacional de Hidrocarburos, Diciembre 2012.p.48

3 BEICIP et al., 1995, citado por ANH. Cuenca de los Llanos Orientales Integracion Geoldgica de la digitalizacion
y Andlisis de Nucleos,Agencia Nacional de Hidrocarburos, Diciembre 2012.p.48

4HETTNER et al., 1892, citado por ANH. Cuenca de los Llanos Orientales Integracion Geoldgica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos,Agencia Nacional de Hidrocarburos, Diciembre 2012.p.48

5 NOTESTEIN et al., 1944 citado por GONZALES, JIMENEZ. Fabian Armando,Gionnay. Caracterizacion
Geoquimica y Estratigrafica del Intervalo Paleoceno Superior para una transecta entre el Pozo Coporo-1y
Gribaltar-1 Piedemonte Llanero, Universidad Industrial de Santander,2005.p.11

6 NOTENSTEIN et al.,1944 citado por GONZALES, JIMENEZ. Fabian Armando,Gionnay. Caracterizacion

Geoquimica y Estratigrafica del Intervalo Paleoceno Superior para una transecta entre el Pozo Coporo-1y
Gribaltar-1 Piedemonte Llanero, Universidad Industrial de Santander,2005.p.14
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principalmente por arcillolita y lutitas con capas de carbdn en la base y algunas
capas de arenisca a través de la seccion, también esta compuesta por lutitas y
arcillolitas de color gris oscuro, carbonéceas, intercaladas con limolitas micaceas y
carbonaceas, areniscas de grano fino y carbén. Las arcillolitas presentan una
frecuencia de color rojo, amarillo y purpura, las areniscas son de un color gris
verdoso. Su ambiente de depdsito es marino; cuenta con un espesor promedio de
75 Ft. La Formacion esta en contacto concordante con la Formacion Barco que le
infrayace.

1.3.2.6 Formacién Mirador. Segun Gardner’, esta formacién es de las edades del
Eoceno y el Oligoceno. Posee areniscas grises y blancas, arcosicas, masivas con
inter-estratificaciones con guijarros de lutita gris a la parte media con un espesor de
300 Ft, presenta una capa de lutitas y arcillolitas grises, verdosas y pardo amarillas
con mantos de carbon y niveles de arenisca con restos vegetales con un espesor
aproximado de 600 Ft. Esta posee ambiente de depdsito marino, la Formacion esta
en contacto discordante con la Formacion Los Cuervos que le infrayace.

1.3.2.7 Formacién Carbonera. Segun Notestein®, esta formacion es de las edades
del Eoceno superior y el Oligoceno inferior. Esta compuesta por una amplia
distribucion de mantos de carbén y de fésiles vegetales, también consiste en una
serie de arcillolitas grises a grises verdosas, marrén, limolitas y carbones. Las
areniscas son de mayor proporcién hacia la parte superior e inferior de la seccion y
los lentes de carbdn son comunes hacia la parte inferior de la misma, su ambiente
de depdsito es marino y debido a esto se ha dividido litol6gicamente por sus
intercalaciones de material fino y arenoso en toda la unidad, en 8 unidades
operacionales C1 a C8, siendo las unidades pares (C2, C4, C6 y C8) constituidas
principalmente por niveles arcillosos. Posee un espesor promedio de 1650 Ft. La
Formacion Carbonera esta en contacto discordante a la Formacion Mirador que le
infrayace.

» C8: Esta unidad estd compuesta por material fino y arenoso en su mayoria
areniscas de grano grueso a fino y con materiales arcillosos provenientes por
su ambiente de depodsito marino, que provienen del tope de la formacion
Mirador. Posee un espesor promedio de 230 Ft, esta en contacto discordante
con la Formacion Mirador que le infrayace.

» C7: Se compone de areniscas de color crema a parduzco, de grano fino a medio
a veces conglomerético separados por niveles de arcillolitas de color gris a

7" GARDNER et al.,1944 citado por GONZALES, JIMENEZ. Fabian Armando,Gionnay. Caracterizacion
Geoquimica y Estratigrafica del Intervalo Paleoceno Superior para una transecta entre el Pozo Coporo-1y
Gribaltar-1 Piedemonte Llanero, Universidad Industrial de Santander,2005.p.31

8 HETTNER et al., 1892, citado por ANH. Cuenca de los Llanos Orientales Integracién Geoldgica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos,Agencia Nacional de Hidrocarburos, Diciembre 2012.p.49
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verduzco, su ambiente de depdsito es ambiente marino, su espesor promedio
es de 265 Ft.. Esta en contacto concordante con C8 que le infrayace.

» C6: Esta unidad tiene una composicion arcillosa en su mayoria por arcillolitas
de color marrén, su ambiente de depodsito es deltdico, su espesor total varia
entre 100 Ft a 150 Ft. Esta en contacto concordante con la unidad C7 que le
infrayace.

» Cb: Estad compuesta por alternancia de niveles de arcillolitas y areniscas poco
consolidadas de tamafio de grano predominantemente medio a veces de grano
grueso; en ocasiones ligeramente calcareas con glauconita. Tiene un ambiente
de depdsito marino, su espesor total varia entre 50 Ft a 300 Ft. Esta unidad
esta en contacto con C6 concordante que le infrayace.

» C4: En esta unidad no siempre son evidentes las caracteristicas litologicas,
aungue esta compuesta por una alternancia de capas de areniscas, limolitas y
lutitas. Posee un ambiente de depdsito marino. Tiene un espesor entre 150 Fty
300 Ft. Esta en contacto concordante con la unidad C5 que le infrayace.

» C3: Estd compuesta por alternancia de niveles de arenisca fina a gruesa, blanca
a translacida y algunos niveles de limolitas y arcillolitas, de color gris verdoso; a
veces con niveles carbonosos en la parte central de la cuenca, su ambiente de
deposito es continental, posee un espesor promedio de 150 Ft. Esta unidad esta
en contacto concordante con la unidad C4 que le infrayace.

» C2: Esta unidad es el mejor sello desarrollado después de la formacién Leon,
esta compuesta por lutitas grises y algunas limolita, su ambiente de depdsito es
deltaico y su espesor varia entre 100 Ft y 200 Ft. Esta unidad esta en contacto
concordante con la unidad C3 que le infrayace.

» C1: Es la ultima secuencia arenosa de la formacién carbonera y se encuentra
sellada por las lutitas de la Formacién Ledn, esta compuesta por una alternancia
de cuerpos arenosos, separados por niveles delgados de limolitas oscuras y
lutitas grises, su ambiente de deposicion es continental. Cuenta con un espesor
promedio de 300 Ft. Esta unidad esta en contacto concordante con C2 que le
infrayace.

1.3.2.8 Formacion Ledn. Segun Julivert®, es de la edad del Mioceno medio, esta
constituida por lutitas y arcillolitas de colores verdosos las cuales son lutiticas y
también hacia la base predominan las arcillas las cuales son la caracteristica de
esta formacion, aunque a menudo se presentan algunas limolitas en partes de
arenas. Tiene un espesor de 500 Ft promedio. La formacién Ledn tiene un ambiente

9 Manuel. Léxico Estratigréafico Internacional Volumen V. Ingeominas, Febrero de 1999.p. 268 - 270.
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de depodsito marino. La Formacién Ledn estd en contacto concordante con la
Unidad C1 que le infrayace.

1.3.2.9 Formacion Guayabo. Segun Hubach'®, es de las edades del mioceno
tardio y el cuaternario, esté constituido por una alternancia de arcillolitas de colores
grises a pardo rojizos muy solubles y areniscas mal clasificadas, de finas a muy
gruesas, en ocasiones con etapas de conglomerados hacia el tope con niveles
carbonosos, su ambiente de depdsito es continental. Esta formacion posee un
espesor de 400 Ft en promedio. La Formacion Guayabo estd en contacto
concordante con la Formacién Ledn que le infrayace.

1.3.2.10 Formacion Necesidad. Segun Julivert'’,199 es de las edades del
Plioceno tardio y el Pleistoceno temprano, estd compuesta por una secuencia de
conglomerados poco consolidados alternado con areniscas de grano fino a grueso
y en cantidades menores de arcillas; posee un ambiente de depdsito continental.
Esta formacion posee un espesor aproximado de 130 Ft. La Formacion Necesidad
esta en contacto concordante con la Formacién Guayabo que le infrayace.

1.3.3 Geologia del Petréleo. A continuacién, se describen los principales aspectos
para el sistema petrolifero asociado al Pozo Loto 2 del Bloque CPO-5 en la Cuenca
de los Llanos Orientales.

1.3.3.1 Roca Generadora. La principal roca generadora para la Cuenca de los
Llanos Orientales y por tanto se presume para el Pozo Loto 2, corresponde a las
lutitas de la Formacién Gachetd, estas presentan un kerégeno tipo Il el cual posee
un gran potencial generador de aceite, segun el informe de la Agencia Nacional de
Hidrocarburos, Llanos Ronda 2010 los rangos de TOC entre 1% - 3% Yy valores
de reflectancia vitrinita entre 0.6 a 1.0%.

1.3.3.2 Trampas. La trampa en el Pozo Loto 2 es de tipo estructural representada
por un anticlinal asociado a una falla inversa a cada extremo las que normalmente
actuan como sello lateral para entrampamiento de hidrocarburos.

1.3.3.3 Migracién. De acuerdo al informe de la Ronda 2010 de la Agencia Nacional
de Hidrocarburos'® se encuentran dos pulsos de migraciéon que han sido

10 HUBACH et al., 1957, citado por ANH. Cuenca de los Llanos Orientales Integracion Geoldgica de la
Digitalizacion y Analisis de Nucleos,Agencia Nacional de Hidrocarburos, Diciembre 2012.p.52

11 Manuel. Léxico Estratigréafico Internacional Volumen V. Ingeominas, Febrero de 1999.p. 270 - 272

12 Llanos (pdf)-Ronda Colombia 2010.pdf. [Consultado el 3/31/2016]. Disponible en: <a
href="http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones' target="_blank'>http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones</a> y Poster Técnicos/Llanos (pdf)-Ronda
Colombia 2010.pdf

B lanos  (pdf)-Ronda  Colombia 2010.pdf. [Consultado el 3/31/2016]. Disponible en: <a
href="http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-Geofisica/Estudios-Integrados-y-
Modelamientos/Presentaciones' target="_blank'>http://www.anh.gov.co/Informacion-Geologica-y-
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documentados, el primero durante el Eoceno tardio — Oligoceno y el segundo
comenzo en el Mioceno y continda hasta la actualidad que se realizé debido a una
migracion primaria de hidrocarburos en la cual consistié desde al sureste a noreste
de la Formacion Gacheta donde encontr6 condiciones favorables para su
entrampamiento.

1.3.3.4 Roca Almacenadora. Las arenas de la formacion Mirador son
almacenadoras de hidrocarburos durante la secuencia del terciario para la Cuenca
de los Llanos Orientales; para el Pozo Loto 2 las arenas de la Formaciéon Mirador
son almacenadoras de hidrocarburos su porosidad se encuentra entre el 10% al
20%, permeabilidades entre 100 a 300 md y poseen un espesor promedio de 100
a 800 Ft, la Formacion Guadalupe también es una buena almacenadora de
hidrocarburos su porosidad se encuentra entre 10% al 15%, permeabilidades entre
80 a 200 md y un poseen un espesor promedio entre 130 a 350 Ft y las arenas de
la Formacién Une son almacenadoras de hidrocarburos posee una porosidad entre
el 12% al 25%, permeabilidades de 150 a 400 md y espesor de 800 Ft.

1.3.3.5 Roca Sello. El sello de la Cuenca de los Llanos Orientales, corresponde a
los niveles lutiticos de la Formacion Guadalupe, Carbonera y Gacheta, el cual actla
como sello intraformacional.

1.4 HISTORIA DE PRODUCCION

El Bloque CPO-5 tiene tres pozos perforados como son Kamal-1, Loto-1 y Loto-2, a
la fecha no se dispone de produccion comercial, aunque para el Pozo Loto 2 que
alcanzé una profundidad total de 10.320 Ft; se probaron dos zonas en la formacién
Mirador, L1 y L3, cuyos andlisis de perfilajes eléctricos indica la presencia de un
areatotal de 54 Ft pero el espesor L1, arroja una mezcla de agua y petréleo con un
contenido de agua BS&W de 96% y petroleo de 16° API, y L3 arroja agua y petroleo
con BS&W de 97% y petrdleo de 10° API. El Pozo Loto 2 estd suspendido
temporalmente a la espera de mas analisis de estos resultados.

Geofisica/Estudios-Integrados-y-Modelamientos/Presentaciones</a> y Poster Técnicos/Llanos (pdf)-Ronda
Colombia 2010.pdf
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2. GENERALIDADES DE LA TUBERI’A DE PERFORAQI()N,
TECNOLOGIAS Y CATEGORIAS DE INSPECCION

El siguiente capitulo tiene como propdsito presentar el marco tedrico donde se
explica qué es la tuberia de perforacion y cuales son los métodos de inspeccién de
tuberia.

2.1 GENERALIDADES DE LA TUBERIA DE PERFORACION

2.1.1 Tuberiade perforacion. Los tubulares de perforacion o tuberia de perforacién
como se observa en la Figura 3. Son utilizados para realizar los trabajos durante la
operacion de perforacion con el fin de comunicar el BHA con superficie; esta,
durante los trabajos de perforacion se encuentra expuesta a multiples esfuerzos
(torsién y tensién) y ambientes corrosivos, por ejemplo, el Cloruro de Sodio (NaCl).

Las principales caracteristicas técnicas que se deben conocer sobre la tuberia son:
diametro interno y exterior del tubo, peso nominal, peso ajustado, grado (E, X, G,
S), clase (Ultra Class, Premium Class, Class 2 y Rechazo), resistencia de la tension,
(clase, espesor de pared, torsion de enrosque, conexion).

Figura 3. Tuberia de perforacion.

2.1.2 Componentes de la tuberia de perforacidn. A continuacion, se presentan
cada uno de los componentes de la tuberia de perforacion.

2.1.2.1 Tubo de Perforacién. Pieza cilindrica que posee una medida lineal

determinada con diametro exterior e interior, recalcados una conexién que puede
ser PIN o BOX, espesor de pared y una marca de identificacion.
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La longitud de un tubular de perforacion va desde el sello del PIN hasta el sello del
BOX, en la préactica de la industria y segun la norma API para determinar la longitud
del tubo nunca se debe incluir el PIN ya que al realizar la conexion el PIN queda
dentro del BOX. Los rangos que se pueden encontrar de tuberia de perforacion se
pueden observar en la Tabla 2.

Tabla 2. Rangos de tuberia de perforacion.

Rango Longitud (Ft)
Rango 1 18 a 22
Rango 2 27 a 30
Rango 3 33a45

Fuente: American petroleum institute “Recomended practices for drill stem designed and operatin
limits”. APl 7G sexta edicidn, diciembre 1, 1998.

La tuberia de perforacion es la parte de la sarta que transmite la potencia rotacional
a la broca y conduce el fluido de perforacién al fondo del pozo; como todo equipo
petrolero sus especificaciones estan dadas por el Instituto Americano del Petréleo
(API), su rango de diametro externo variade 2 3/8” a 6 5/8” y su peso nominal esta
dado en Lb/Ft, que depende de la conexién (Tool Joint).

2.1.2.2 Didmetro Externo (D.E). es la medida que posee la tuberia por el cuerpo
en su parte exterior.

2.1.2.3 Diametro Interno (D.l). es la medida que posee la tuberia por el cuerpo en
Su parte interior.

En la Figura 4 se observa cual es el didmetro interno, el diametro, externo y la
longitud total de la tuberia.

Figura 4. Diametro interno y externo de tuberia.

LI@M

D.E.
Longitud

Fuente: Cojinetes de bronce sinterizado, engranajes helicoidales,

rectos y de pifién, barras y placas rectangulares de SYMMCO.

[Consultado el 4/3/20162016]. Disponible
en:<ahref="http://www.symmco.com/symmco_mx/newpages/Tolerances.html'
target="_blank'>.
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2.1.2.4 Recalcado. Es el diferencial de espesor que se encuentra ubicado en las
conexiones de la tuberia (PIN y BOX) como se aprecia en la Figura 5, donde el
recalcado es la parte de la tuberia que se encuentra coloreada de color naranja,
este permite tener un factor de seguridad en la parte que se encuentra soldada para
suministrar resistencia mecénica y otras consideraciones a la hora de la fundicion
del tubo, tiene un area en cada extremo aproximadamente de 6“de longitud.

Figura 5. Recalcado de la tuberia de perforacion.

2.1.2.5 Conexién PIN y BOX. Es el punto de union entre el PIN de un tubo y el
BOX de otro tubo, donde como se puede ver en la Figura 6.

43



Figura 6. Tool joint de perforacion PIN y BOX.

AT
[ 87 :

=)

Fuente: Holly Pipe.Drill Pipe.Drill Pipe Tubulars.Drill Pipe Collars.
Heavy Weight Dirill Pipe.[Consultado el 4/4/20162016].
Disponible en:http://www.hollypipe.com/drill-pipe.php'

2.1.2.6 Espesor de Pared. Es el ancho (&rea transversal) que tiene la pared del
tubo de perforacion, se puede calcular como se observa en la Ecuacion 1.

Ecuacién 1. Calculo de espesor de pared.

E = De - Di

Dénde:

e De = Diametro externo (“).
e Di = Diametro interno (“).

2.1.2.7 Marca de Identificacion. La informacion referente al grado y el peso de la
tuberia de perforacion se graba en una ranura colocada en la base del PIN a
excepcion de la tuberia grado E-75, ya que esta marca de identificacion se coloca
en el PIN.

2.1.2.8 Grados de la Tuberia de Perforacién. Los grados de la tuberia de
perforacion de acuerdo con el Instituto Americano del Petréleo 4

14Search Results. [Consultado el 2/1/20162016]. Disponible en: <a href="http://www.api.org/Search/Search-
Results?keyword=drill' target="_blank'>http://www.api.org/Search/Search-Results?keyword=drill</a> pipe
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e Grado E-75: Es el menos resistente, sin embargo, tiene mayores propiedades
antioxidantes. Con una resistencia a la tensién minima de 75,000 Ib/pulg?

e Grado X-95: Es mas resistente que el grado anterior y con menos propiedades
antioxidantes. Con resistencia a la tensién minima de 95,000 Ib/pulg?

e Grado G-105: El grado de resistencia incrementa, y el grado de propiedades
antioxidante, disminuye. Con resistencia a la tensiéon minima de 105.000 Ib/pulg?

e Grado S-135: Esel mas resistente y de menores propiedades antioxidantes, con
resistencia a la tensién minima de 135,000 Ib/pulg?,

2.1.3 Dafos de la tuberia de perforacion. Segun el Manual de Perforacion de
Ecopetrol*® la tuberia de perforacion es sometida constantemente a mudltiples
esfuerzos, como, por ejemplo, en la perforacién direccional las fuerzas de torsién y
tension que la hacen propensa a sufrir diversas deformaciones, hasta llegar a
romperse. A pesar de que la tuberia estd disefiada para usarse hasta su
agotamiento, debe existir cuidado en su transporte, ademas del mantenimiento
preventivo como la inspeccién de tuberia, para obtener el maximo aprovechamiento
durante su vida util. Las principales causas de fallas en la tuberia suceden por
alguno o varios de los siguientes factores:

2.1.3.1 Fatiga. El metal se debilita cuando esta sometido a cargas: el acero tiene la
capacidad de absorber cargas dinamicas o ciclos de esfuerzos, siempre y cuando
se mantengan bajo los limites de su resistencia. Estos limites estan sujetos a
factores como: la composicion quimica del metal, superficie del tubo, terminado,
propiedades de tensién del acero, condiciones de trabajo, etc Muchos de estos
esfuerzos se van acumulando, esto se conoce como fatiga del metal, cuando dicha
acumulacion sobrepasa los limites de resistencia del metal, se causan rupturas en
el tubo sin causa externa aparente.

Los esfuerzos que con mayor frecuencia causan fatiga son el doblamiento
rotacional, este es originado por el trabajo de la tuberia en compresion, lo cual
produce dafos irreversibles que rompen la tuberia, generalmente a 2 Ft de la
conexion.

Otro tipo de fatigas son las fisuras, resultantes de las imperfecciones o cortes
producidos en la superficie del tubo, por efecto de las cufias, cadenas, quemaduras
eléctricas, hendiduras, cortes, llaves, etc. y es alli donde se concentran la mayoria
de esfuerzos de torsidn; si la imperfeccidn se produce en un sitio propenso al
doblamiento, puede ser el comienzo de la fatiga del tubo.

15Ecopetrol. Manual De Operaciones De Perforacion: Version 1 ed. Colombia: 1994. p. 302-380
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2.1.3.2 Corrosién. Segun el Manual de Perforacion de Ecopetrol*® es la alteracion
o degradacion quimica del material por causas del medio que lo rodea como: los
gases con Sulfuro de Hidrégeno, el Oxigeno, el Bioxido de Carbono, las sales
disueltas Cloruro de Sodio (NaCl) formando acidos en el fluido de perforacion (Ph
mayor de siete), etc. El efecto de la corrosion combinado con otro tipo de esfuerzo,
hace critico el problema, tanto que no se puede determinar un limite de resistencia
verdadero. Los siguientes son los agentes corrosivos mas comunes:

o El Oxigeno es mas comun, en presencia de humedad produce oxidacién en
el tubo.
° Bioxido de Carbono (CO3). Disuelto en agua forma un acido débil (carbénico),

gue corroe de la misma manera que cualquier otro acido, sobre todo con pH
por debajo de 6.0, se puede formar del fluido de perforacion o provenir de las
formaciones perforadas, por descomposicion térmica de sales disueltas de
aditivos organicos del fluido o por accién bacterial.

o Sulfuro de Hidrégeno (H2S). Forma un &cido débil, pero en presencia de
oxigeno o CO:2 puede causar picaduras; su accion mas critica se conoce
como el esfuerzo de agrietamiento sulfurico, que debilita tanto la tuberia,
hasta que se rompe sin haber mostrado apariencia de dafio.

° Sales disueltas (cloruros, carbonatos y sulfatos); su actividad hace
incrementar la conductividad eléctrica del fluido de perforacién. Aunque la
mayor parte de los procesos de corrosion generan reacciones
electromecanicas, un incremento de la conductividad puede dar como
resultado altas ratas de corrosion.

° Acidos orgéanicos (férmico, acético), pueden formarse por la accion bacterial
sobre el lodo o por la degradacion térmica de los componentes orgénicos.

En la Figura 7 se observar el aspecto de una tuberia afectada por la corrosion.

16Ecopetrol. Manual De Operaciones De Perforacién: Version 1 ed. Colombia: 1994. p. 302-3804
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Figura 7. Tuberia de perforacién afectada por la corrosion.

2.1.3.3 Colapso. Es la resistencia del tubo a cualquier fuerza que trate de unir sus
paredes, es critico cuando se tiene la tuberia completamente vacia, en una prueba
de formacion o cuando baja la tuberia con la broca tapada; si la presién externa es
mucho mayor que la resistencia al colapso se genera el colapso, su resistencia
disminuye si la tuberia esta en tension y tiene desgaste.

La ecuacidén API para calcular el colapso de la tuberia no tiene en cuenta factores

que pueden tener influencia significativa, por lo tanto, la ecuacién mas usada es la
Ecuacién 2 propuesta por Tamano!’ que esta dada de la siguiente manera.

Ecuacion 2. Calculo de colapso de tuberia

H =0.0808 [ (%) +0.00114 € (%) - 0,1412 Cr_
Gy

Fuente:Tamano, T., Mimake, T., and Yanagimoto, S.: “A New Empirical Formula
for Collapse Resistance of Commercial Casing”. Journal of Energy
Resources Technology, ASME 1983.

Dénde:

e H = Colapso (adimensional)
e p = Ovalidad. (adimiensional)
e ¢ = Excentricidad. (adimensional)

"Tamano, T., Mimake, T., and Yanagimoto, S.: “A New Empirical Formula for Collapse Resistance of
Commercial Casing”. Journal of Energy Resources Technology, ASME 1983.
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e or= Esfuerzo residual en direccién tangencial.(Grados)
e 0y= Esfuerzo de fluencia en direccion tangencial.(Grados)

En la Ecuacidon 3 se observa como se realiza el calculo de la ovalidad,

Ecuaciéon 3. Calculo de Ovalidad

D —

Oy = —_max. min*

D, ..+D,

mMAax
2

Fuente: Tamano, T., Mimake, T., and Yanagimoto, S.: “A New
Empirical Formula for Collapse Resistance of Commercial Casing”.
Journal of Energy Resources Technology, ASME 1983.

in.

Donde:
e Dmax = Diametro maximo. (“)
e Dmin = Didmetro minimo. ()

La Ecuacion 4 es con la que se realiza el calculo de la excentricidad y esta dada
de la siguiente manera.

Ecuacion 4. Calculo de la excentricidad

o — r ma&x. — Ymiin.
rﬂ’l‘éfX. + E_I}.’H:T}.

2

Fuente: Tamano, T., Mimake, T., and Yanagimoto, S.: “A New
Empirical Formula for Collapse Resistance of Commercial Casing”.
Journal of Energy Resources Technology, ASME 1983.

Dénde:

e tmax = tensién maxima. (Ib/"?)
e tmin = tension minima. (Ib/"?)

2.1.3.4 Estallido. El estallido ocurre cuando la presién dentro de la tuberia de
perforacion excede su resistencia de estallido que es la presion maxima que puede
soportar internamente la tuberia.
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Para una misma presion interna, el peor caso es cuando se tiene el anular vacio,
por ejemplo, en una pérdida total de circulacion; En la Figura 8 se observa como
puede llegar a terminar una tuberia si se sobrepasa la presion interna maxima que
soporta la tuberia.

Figura 8. Tuberia dafiada a causa del estallido de tuberia.

2.2 METODOS DE INSPECCION DE TUBERIA

De acuerdo con la norma APl RP 7G-2'8 las practicas recomendadas para la
inspeccion son los ensayos no destructivos, entre los principales se encuentran la
inspeccion Optica, particulas magnéticas, ultrasénico, liquidos penetrantes y
electromagnetismo.

2.2.1 Inspeccion Optica. Segln el DS-1 Drill Stem inspection?® la inspeccion visual
consiste en un examen externo y en la revision interna del tubo mediante un
instrumento para detectar grietas y otros defectos, sus limitaciones son la velocidad
y la calidad de inspeccion limitada por la capacidad humana ya que en el mejor de
los casos se podria detectar solo grietas de gran extension.

2.2.2 Particulas Magnéticas. Esta es la técnica mas usada para inspeccionar la
tuberia; su principio consiste en magnetizar los polos norte y sur de la tuberia como
se observa en la Figura 9, un lado de la tuberia para causar un flujo magnético, de
tal forma que exista comunicacién a través de las fracturas o grietas, que atraiga las
particulas de hierro que han sido esparcidas sobre la tuberia, dandole asi forma a
la grieta para su registro.

8nstituto Americano del Petroleo. Recommended Practice for Inspection and Classification of Used
Drill Stem Elements. vol. primera edicion, p. 19-213

19T H HILL ASSSOCIATES, Inc. Standar DS-1 “Drill Stem Design and Inspection, Fourth Edition”, mayo 2012.
8p.
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Figura 9. Particulas magnéticas.

2.2.3 Liquidos Penetrantes. Esta técnica se utiliza para identificar
discontinuidades abiertas a la superficie como se observa en la Figura 10, esta
pieza metalica se observar una discontinuidad, este se efectia luego de haber
realizado una inspeccion visual. Este tipo de inspeccion consiste en introducir la
tuberia en una mezcla de keroseno y aceite a una temperatura de 80°C, una vez
sumergida se retira de la mezcla, luego de estar totalmente seca se cubre con una
suspension de yeso en alcohol, posteriormente se golpea o se hace vibrar el tubo
con el fin de que el penetrante salga de las grietas que pueda tener la tuberia.

Figura 10. Liquidos penetrantes.

2.2.4 Electromagnetismo. Segun el Drill Stem Inspection.?® La técnica de
inspeccion por electromagnetismo se usa para lograr identificar fallas en la tuberia

20T H HILL ASSSOCIATES, Inc. Standar DS-1 “Drill Stem Design and Inspection, Fourth Edition”, Mayo 2012.
9p.
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como grietas causadas por la fatiga o picaduras generadas por la corrosion; este
tipo de inspeccion se realiza basada en la induccion de ondas electromagnéticas
como se observa en la Figura 11, las cuales detectan pérdida del espesor de la
tuberia, por medio del tiempo que tarda la onda en ser reflejada, entre mas tiempo
tarda se indica mayor pérdida del espesor de la tuberia.

Figura 11. Inspeccion electromagnética.

2.2.5 Ultrasonido. De acuerdo con South American Inspection services?! este
método de inspeccién esta basado en la generacién y la propagacion de ondas
sonoras a través de la tuberia de perforacion, como se observa en la Figura 12 un
sensor cambia los pulsos eléctricos en pequefias vibraciones, las cuales se
propagan por el cuerpo de la tuberia y cuando su camino es interrumpido por algun
defecto en esta sufren una reflexion o distorsion con la que se puede evidenciar
alguna falla en la tuberia.

2LSOUTH AMERICAN. [Consultado el 2/18/2016]. Disponible en: <a
href="http://www.saiscolombia.com/Ensayos_No_Destructivos_Especializados.html’
target="_blank'>http://www.saiscolombia.com/Ensayos_No_Destructivos_Especializados.htmi</a>
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Figura 12. Inspeccién de tuberia por ultrasonido.

2.3 CATEGORIAS DE INSPECCION

Segun el Drill Stem Inspection se recomiendan cinco diferentes categorias de
inspeccién para la tuberia de perforacion las cuales se observan en el Cuadro 1.
Donde se especifica qué tipo de inspeccion se debe realizar dependiendo de que
parte de la tuberia se va a inspeccionar y las condiciones de perforacion.

Cuadro 1. Categorias de inspeccion.

.
Categoria de Servicio
Service Category

Componente 1 2 3 4 i HDLS
Junta Visual de la Wisual de WVisual de Visual de WVisual de Visual de
{Tool Joint) Conexion._ Conexion Conexion Conexion. Conexion Conexion.

Dimensional 1

Dimensional 1

Dimensional 2

Dimensional 2.

Luz Negra en

Dimensional 2.

Luz Negra en

la Conexidn la Conexidon.

Grietas de Rastreo.
“Heat
Checking”. Grietas de
“Heat
Checking™_
Cuerpo del Visual al Tubo wisual al Tubo. Wisual al Tubo Visual al Tubo Wisual al Tubo Vvisual al Tubo
Tubo de “OD Gauge” “OD Gauge”™ “OD Gauge”. “OD Gauge”™ OD Gauge’
Perforacion Espesor con Espesor con Espesor con Espesor con FLUT 2
(Drill Pipe uUltrasonido Ultrasonido. Ultrasonido Ultrasonido. Mel
Tube) 1 Enal’ 1 Slip/Upset®.
ME1 MPI UT Slip/Upset
Slip/Upset® Slip/Upset® Rastreo
UT Slip/Upset (Traceabili
Criterio de Clase 2 Clase 2 Clase Premium | Clase Premium | Clase Premium | Proyecto

Aceptacion Especifico

Fuente: Drill Stem Inspection. DS-1 cuarta edicién, mayo 2012. 10p. Modificado por autores.

2.3.1 Categoria 1. Esta aplica cuando se va a realizar una perforacion de poca
profundidad (menor a 1000 Ft y 100 hrs de rotacién), cuando ocurren fallas en la
sarta de perforacion, pero los costos de las fallas presentes son tan bajos que no
justifican el costo de una inspeccién mas detallada.

2.3.2 Categoria 2. Se aplica a condiciones de perforaciones muy someras (1000 Ft

-1500 Fty 100 hrs de rotacién) donde la practica establecida es efectuar el minimo
de inspeccion y la experiencia de fallas es baja.
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2.3.3 Categoria 3. Esta disefiada para perforacion a una profundidad mediana
(1500 Ft — 3500 Fty 100 — 200 hrs de rotacion) donde es aconsejable un programa
estandar de inspeccion; de ocurrir una falla, los riesgos en costos para pescar un
tubo o que se pierda parte del pozo son minimos. Se requiere como Minimo una
inspeccién Categoria 3.

2.3.4 Categoria 4. Se utiliza cuando las condiciones de perforacibn son mas
complicadas con profundidades de (3500 Ft — 5000 Fty 100 -200 hrs de rotacién),
lo cual se refiere a pozos con desviacion o multilaterales. Existe la probabilidad de
costos de pesca significativos o la pérdida de parte del pozo en caso de una falla
de la columna de perforacion.

2.3.5 Categoria 5. Esta aplica a condiciones de perforacion severas como son las
perforaciones off shore, desviacion, multilaterales o una alta profundidad (5000 Ft
o mas y 300 horas de rotaciébn o mas); Varios factores se combinan para hacer que
el costo de una posible falla sea muy elevado. Se requiere de una inspeccion
minima Categoria 5 como una restriccion de disefio en el Grupo de Disefio 3.
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3. TECNOLOGIA CONVENCIONAL Y TECNOLOGIA “FULL LENGHT
ULTRASONIC TECHNOLOGY” DE INSPECCION DE TUBERIA
PERFORACION

El siguiente capitulo tiene como propdsito presentar el marco tedrico en donde se
explica el principio fisico de la tecnologia convencional y la tecnologia “Full Lenght
Ultrasonic Technology”, describiendo la mecanica y funcionalidad.

3.1 INSPECCION DE TUBERIA PERFORACION

Para las inspecciones de tuberia de perforacion se utilizan distintas técnicas o
métodos también llamados ensayos no destructivos, que fueron presentados en el
capitulo anterior. La inspeccion de la tuberia de perforacién se rige por dos normas,
la API RP7 G-2 yla DS1 Drill Stem Inspection, las cuales plantean diferentes formas
y categorias de inspeccion de la tuberia antes y después de la perforacion, con el
fin de obtener mayor confiabilidad durante la operacion y de esta forma prevenir
problematicas como las expuestas en el capitulo anterior.

3.2 TECNOLOGIA CONVENCIONAL

La tecnologia convencional de inspeccion para tuberia de perforacion opera bajo el
principio de la técnica de electromagnetismo, este equipo detecta fallas
transversales de la tuberia y variacion en el cuerpo del tubo, aunque no arroja un
valor numérico, si ho que proporciona una indicacion de donde se puede encontrar
la falla; este equipo se compone de distintas partes, para su funcionamiento
algunos de sus componentes mas importantes son el buggy drive, que viajan a
través del tubo produciendo un campo magnético para la indicacion de fallas,
fisuras y grietas que tenga la tuberia , y se observan en la Figura 13.

Figura 13. Montaje del Equipo Convencional.
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3.3 PRINCIPIO DE LA TECNOLOGIA CONVENCIONAL

La tecnologia convencional se basa en el principio de flujo magnético utilizando una
bobina; este campo son todas las lineas magnéticas que se producen por este
mismo; se calcula a partir de la superficie de la tuberia sobre la cual actia y el
angulo de incidencia formado por las lineas del campo magnético y los diferentes
elementos de la superficie. La unidad de flujo magnético en el Sistema Internacional
de Unidades es el weber y se designa por la sigla Wb, en el sistema cegesimal se
utiliza el maxwell (1 weber = 108 maxwell), la Ecuacién 5. Describe dicho principio.

Ecuacion 5. Flujo Magnético.

Flujo Magnético =0 =B * A

Fuente: Héctor Barrios, Principios de Electricidad
y Magnetismo, Capitulo 7. Julio 2012 p.220
Donde:

e @ = Flujo Magnético (weber o maxwell)
e B = Campo Magnético (Tesla)
e A = Area perpendicular del campo magnético (m)

El flujo magnético para un area determinada es igual al area por la componente del
campo magnético perpendicular al area. De acuerdo con la Ley de Gauss para el
magnetismo, no existen polos magnéticos que atraviesen una superficie gaussiana,
su valor es cero como se observa en la Figura 14

Figura 14. llustracion del flujo magnético, Ley de Gauss.

Fuente: Hyperphysics, llustraciéon del Flujo magnético. Disponible:
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/magnetic/fluxmg.html
[Consultado: 17/03/16]
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3.4 TECNOLOGIA FULL LENGHT ULTRASONIC TECHNOLOGY

A continuacién, se realiza la presentacion y la descripcion de la tecnologia “FLUT”,
el principio en el que se basa su funcionamiento.

3.4.1 Descripcion de la tecnologia Flut. La tecnologia “FLUT” se observa en la
Figura 15 es la combinacién de ultrasonido y electromagnetismo, dos métodos de
inspeccién unidos en un equipo portable, computarizado y multifuncional, para la
inspeccion completa del cuerpo del tubular por los dos métodos. El sistema ha sido
disefiado para lograr la movilidad y la facilidad de la inspeccion ultrasénica completa
en la industria de hidrocarburos y es capaz de detectar defectos transversales,
longitudinales y el espesor de pared para cumplir con la norma DS-1 y la norma API
RP-7G-2.

Figura 15. Tecnologia FLUT

Fuente: New Tech Systems.Tecnologia FLUT.2016.
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3.4.2 Integracion de la tecnologia convencional con la tecnologia Flut. El
método de electromagnetismo, que es aplicado por la tecnologia “FLUT”, posee las
mismas caracteristicas, componentes y principio que la tecnologia convencional,
descritos mas adelante en este capitulo. En la innovacién para las técnicas de
inspeccion, se fabrico el equipo con la combinacion de estos dos métodos, para la
reduccion de tiempos por inspeccion de juntas, aplicando una tecnologia que
suministre alta confiabilidad del estado de la tuberia, ya que se practica segun la
norma DS-122 categoria 3 y categoria 5 con el uso de la tecnologia “FLUT”.

3.4.3 Principio técnica de ultrasonido. Esta técnica de inspeccion se basa en el
principio de Huygens. Segun Huygens?3, un frente de onda se refiere a una onda
gue pasa por todos los puntos del material por medio de un movimiento ondulatorio
en un mismo instante; la perturbacion en todos los puntos del material tendréa la
misma fase, al trazar una serie de lineas perpendiculares a los frentes de ondas,
gue se denominan rayos, las mismas lineas de propagacion de la onda, el tiempo
que separa dos superficies de ondas sera el mismo para cada punto
correspondiente.

Huygens visualiz6 un método para pasar de un frente de onda a otro; cuando el
movimiento que realiza un frente de onda, el cual es ondulatorio, cada particula del
frente de onda se transforma en un origen secundario de ondas, emitiendo una
serie de ondas secundarias indicadas por semicircunferencias, que al colocarse en
movimiento dichas particulas, crean el subsiguiente frente de onda gracias a la
envolvente de estas semicircunferencias, este proceso se repite consecutivamente
hasta obtener el resultado de la propagacion de la onda a través de todo el cuerpo
del material. En la Figura 16 se puede observar el principio de ultrasonido.

22 Drill Stem Inspection. Category of inspection. DS-1 Cuarta edicion, mayo 2012. 10p.

2 Principio de Huygens. [Consultado el 3/27/2016]. Disponible en: <a
href="http://acacia.pntic.mec.es/~jruiz27/huygens/huygens.html’
target='_blank'>http://acacia.pntic.mec.es/~jruiz27/huygens/huygens.htmi</a>
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Figura 16. Principio de ultrasonido.

Fuente: Movimiento ondulatorio. El principio de Hyugens.
Disponible: http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/ondas/snell/snell.htm.
[Consultado: 18/04/16].

El principio de ondas transversales esta basado en la Ecuacién 6. La cual describe
la teoria de ondas transversales y la ley de refraccion.

Ecuacion 6. Principio de Huygens.

Al, senz vAt nl
LB senz v At n2

,N, Sen z; = n,sen z’,

Fuente: Huygenes, Principios Ondas transversales. Fisica de Serway.
Vol 3 McGrill Hill. Capitulo 5. marzo 2008 p.208

Donde:

I,= Emisor. (adimensional)

I,= Receptor. (adimensional)

A = Punto de referencia de emision de la onda. (adimensional)
B = Punto de Referencia de recepcién de la onda. (adimensional)
Z = Angulo de formacion de ondas (grados®)

Z’= Angulo adyacente de la formacion de las ondas. (grados®)
v = Velocidad de la onda producida. (m/s)

v’= Velocidad adyacente de la onda propagada. (m/s)

At = Diferencial de tiempo (S).

nl = Numero de ondas emitidas. (unidad)

n2 = NUmero de ondas recibidas. (unidad)

La técnica de ultrasonido es un ensayo no destructivo mediante el cual se puede
verificar el estado de un objeto con ayuda de un equipo especial, permite visualizar
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la estructura interna del elemento, haciendo uso del principio de homogeneidad en
el material; se pueden descubrir discontinuidades en la tuberia de perforacion como
son: ralladuras, fisuras, intrusiones e indicios de grietas dependiendo de la
magnitud de la onda y la sefal que reciba el receptor.

El ensayo de ultrasonido y la tecnologia FLUT son posibles gracias a la generacion
de ondas elasticas de frecuencia mas elevada que el limite superior del campo de
audibilidad humana, comprendido entre 16 Hz y 20 KHz por lo tanto estos
ultrasonidos tendran una frecuencia superior a 20 KHz.

3.5 COMPONENTES, CALIBRACION, OPERACION E INTERFAZ DE LA
TECNOLOGIA CONVENCIONAL Y LA TECNOLOGIA FULL LENGHT
ULTRASONIC TECHNOLOGY

A continuacion, se presenta un cuadro comparativo especificando cada componente
gue poseen las dos tecnologias, su forma de calibraciéon, correcto uso en la
inspeccion y la interfaz donde se obtienen los resultados, especificando paso a paso
la correcta operacion de las tecnologias.
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Cuadro 2. Componentes de la tecnologia convencional y la tecnologia FLUT.

TECNOLOGIA CONVENCIONAL

TECNOLOGIA FLUT

Estabilizador: Este equipo es el encargado de regular el voltaje que se
proporciona a los equipos eléctricos y regula el amperaje de la Bobina.

Consolaelectrénica: La consola electrénica esta equipada para enviar sefiales
desde el buggy y convertirlas en sefiales en tiempo real para ser enviadas al
software de inspeccion; la fuente de poder es eléctrica y es un dispositivo
totalmente electrénico.

Cables: Son los encargados de proveer la interface electrénica desde la
consola hasta la bobina, el buggy drive y el buggy.

Buggy: Contiene dos sensores que se usan para detectar el flujo transversal y
la pérdida de espesor de pared, posee ocho zapatas y diferentes canales para
que el inspector pueda localizar las fallas.

Buggy drive: Esta compuesta por dos unidades para proveer el movimiento del
buggy vy la Bobina. El buggy se localiza stper puesto para viajar con la Bobina,
para realizar la inspeccién, el buggy drive es ajustable para diferentes tamafios
de tuberia desde un rango de 2 3/8” a uno de 6 5/8”.

Tubo Patrén: Se usa para calibrar el equipo de inspeccién y posee ocho
orificios; en una seccién del tubo tiene una pérdida de espesor de pared del 5%.

Bobina de 1800 vueltas-diametro 9”, 11” y 13” de corriente continua (DC).
Se encuentra ubicada en el buggy, es la encargada de proporcionar el campo
magnético necesario para realizar la inspeccion. la corriente de la bobina se
controla desde la consola electronica.

Air jacks: Este dispositivo se encuentra ubicado a los extremos de la tuberia
con el fin de proporcionar elevacion a la tuberia para el manejo del equipo y
evitar que la bobina no se choque con el rag de tuberia, estas funcionan
neumaticamente.

Acoplantes: son usados entre la cara del transductor y la superficie de la
tuberia para asegurar la eficiencia de la trasmision del sonido desde el
transductor hasta la superficie de la tuberia; El acoplante puede ser un liquido,
semiliquido o pastas, incluso solidos inofensivo a la tuberia y al transductor.

Fuente de suministro: Los circuitos construidos para el suministro de corriente,
para las funciones del equipo constituyen la fuente de energia.

Generador de repeticiones de pulsos: Este componente es la fuente de todas
las sefiales de tiempo al pulsador, cumple con la tarea de ser el generador de
la tasa de pulsos, también conocido como el reloj, consta de un control de
demora y controles de alcance los cuales proveen ajustes normales y finos en
la proporcion en la que los pulsos son generados, apropiados a la tuberia de
perforacion.

Interfaz: En esta se puede observar los resultados de la inspeccion realizada
a la tuberia por medio de una computadora.

Rotator of drill pipe: es un sistema de tubos portéatiles giratorios accionados
mediante aire o corriente eléctrica, se controlan facilmente por un pedestal con
palancas de mando ya que cada base se puede elevar de forma independiente,
minimizando el indice de sesgo durante el proceso de inspeccion; la base es
de aluminio de alta resistencia completamente ajustable en un terreno irregular.
Cada rotor se puede subir y bajar para trabajar con tubos desiguales asi
facilitando el transporte de la tecnologia por medio de estos.

Sistema pulsador y receptor: Es el generador de pulsos como una pequefia
fuente y alta energia de impacto que es aplicada al transductor, los pulsos que
retornan de la tuberia son recibidos y amplificados y enviados a la unidad de
monitoreo, el pulso ultrasénico trasmitido dentro de la tuberia es ajustada a los
controles de longitud realizando el escaneo total del cuerpo de la tuberia.

Transductores: consiste de un cristal de material piezoeléctrico y su soporte.

Zapatas de contacto: Son unas pequefias placas o cufias generalmente
construidas en plastico que se colocan en el transductor donde se encuentra el
cristal, son las encargadas de mejorar el acoplamiento en la tuberia de
perforacion.
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Cuadro 3. Calibracién y operacion de la tecnologia convencional y la tecnologia FLUT.

TECNOLOGIA CONVENCIONAL

TECNOLOGIA FLUT

CONEXION PREVIA DEL EQUIPO

Montar y conectar la bobina, sefiales de corriente, cable USB teniendo en
cuenta la descripcion de los terminales.

Armar el cabezal con el buggy, segin el diametro a inspeccionar en este caso
3 1/2” y 5” con su respectivo tubo patrén.

Ubicar el tubo patron en los Air Jacks y realizar el montaje buggy Cabezal y
corona con su respectiva alineacion.

Encender el computador y la unidad.

CALIBRACION DEL EQUIPO Y DEL SISTEMA

Crear un folder de trabajo en la carpeta C: del computador donde se encuentre
instalado el software, aqui seran guardados los datos de la calibracién.

Hacer doble click en el icono del programa de inspeccién.
Después de iniciar el programa presione ESC doble vez.
Colocar el switch del programa de REVIEW en modo RUN.
Encender la Bobina.

Correr el programa presionando Ctrl + R, se dard comienzo a la adquisicion de
datos.

Presione PgUp para correr el buggy hacia delante sobre el tubo patrén de
calibracién- Presione PgUP para parar.

Presione F1 para parar la adquisicion de datos.

Presione PgDn para reversar el buggy sobre el tubo de calibracion, Presione
PgUp para parar.

CONEXION PREVIA DEL EQUIPO

Montar y conectar la tecnologia FLUT a las sefiales de corriente, cable USB
teniendo en cuenta la descripcion de los terminales (método electromagnetismo
y ultrasonido).

Ensamblar los rotator of drill pipe, montar la tuberia de perforacién y comprobar
la rotacién completa de la tuberia.

Encender el computador y la unidad.

CALIBRACION DEL EQUIPO Y DEL SISTEMA

Crear un folder de trabajo en la carpeta C: del computador donde se encuentre
instalado el software, donde los datos de la calibracién seran guardados.

Hacer doble click en el icono del programa de inspeccion.
Después de iniciar el programa presione ESC doble vez.
Oprimir el boton magnetic field (se comenzara a producir el campo magnético).

Oprimir el boton ultrasonic on, (se encenderan los transductores y receptores del
ultrasonido).

Correr el programa presionando Ctrl and R, se dard comienzo a la adquisicion
de los datos.

Presionar PgUp para comenzar a correr los cabezales inspectores hacia
adelante sobre los tubos patrones de calibracién, luego presionar PgUp para
detener.

Presionar F1 para comenzar con la trasferencia de los datos hacia el sistema.
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Cuadro 3. (Continuacion)

TECNOLOGIA CONVENCIONAL

TECNOLOGIA FLUT

Evalué el registro y realicé los respectivos ajustes en cada Canal Transversal,
igual que la corriente y la velocidad del buggy, también ajustar el canal de pared
para que aparezcan las sefiales del 5 % de la pared.

Con el puntero del mouse se aumenta ganancia en la barra de MAG ON y se
ajusta dependiendo del diametro del tubo.

En el icono de velocidad del buggy barra superior de DRIVE on/off se ajusta en
60 pulg/s.

Verificar la altura estandar de 10 mm para cada zapata de las ocho TV1 a TV8
en caso que no esté en el rango, proceder a aumentar o disminuir ganancia, la
minima relacion de sefial/ ruido debe ser de 3 a 1.

Presione Esc para detener el programa y la adquisicién de datos.
Presione DATA SAVE para colocarlo en modo ON.

Corra el programa presionando Ctrl and R.

Cuando aparezca la caja del didlogo seleccione el folder que usted creo.

Una vez en este folder, hacer click en el “File name*y en la caja escribir CAL1
y presione Enter.

Corra el buggy sobre el tubo de calibracién para parar la adquisicion de datos.
Presione el Fny la tecla Prnt Scrn Key.

Minimice el programa de inspeccion.

Abrir Microsoft Word parar ir a EDIT y dar click en PASTE. Guarde este archivo

en el folder que se cred para verificar y ajustar los datos para la proxima
calibracion.

Presionar PgDn para dar reversa a los cabezales inspectores que estan sobre
los tubos de calibracién y presionar PgUp para detener.

Evaluar el registro, realizar los respectivos ajustes (velocidad de los cabezales
inspectores) y que en los resultados se pueda evidenciar la pérdida del 5% de
espesor de pared del tubo patrén nimero uno y del nimero dos, la fisura de
calibracion.

Con el puntero del mouse se aumenta el amperaje por medio del boton MAG ON
y se ajusta dependiendo el diametro del tubo.

Se ajusta la velocidad a (50-60 pulgadas/segundos) de los cabezales.

Verificar la altura de cada zapata (cabezal electromagnetismo).

Verificar la posicion de todos los transductores (cabezal ultrasonido).

Presionar ESC para salir del programa.

Luego se podra observar la caja de dialogo donde se cre6 el folder, alli se
encontraran los datos de la calibracion.

Se procede a calibrar cuatro veces de igual manera para el correcto
funcionamiento del equipo.

Realizar si es necesario un ajuste final, como puede ser: velocidad de los
cabezales inspectores, sensibilidad de las zapatas, transductores y receptores.

La velocidad de los cabezales inspectores debe ser igual en la calibracién como
en la corrida de la tuberia.

Recorrer el primer tubo de la inspeccion.
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Cuadro 3. (Continuacion)

TECNOLOGIA CONVENCIONAL

TECNOLOGIA FLUT

Se procede a calibrar cuatro veces el tubo de prueba y se guarda de calibracion.

Coloque el buggy en el tubo que se va a inspeccionar, para detener la
adquisicion de datos. (Escribir el serial del tubo en la caja de dialogo del

Verificar que la preparacion de la superficie a inspeccion se haya realizado
completamente y la junta a inspeccionar por el cabezal del ultrasonido cubrirla
con glicerina para que exista una buena comunicacion entre los traductores y la
superficie a inspeccionar.

programa).
. La posicion en que se comienza la inspeccion debe ser marcada en la superficie
e Hacer si es necesario un ajuste final, Ejemplo: Velocidad del buggy, del tubo para cada uno de los cabezales.
sensibilidad, ajuste en la linea de base.
. Cada tubo debe ser examinado de recalque a recalque (método
. La velocidad del buggy debe ser igual durante la calibracion y la corrida de electromagnetismo).
tuberia.
. Cada tubo debe examinarse de Pin a Box (método ultrasonido).
. Correr el préximo tubo de inspeccion o recorra el primer tubo de inspeccion si
es necesario. . La siguiente informacién debe ser registrada permanentemente para cada tubo
inspeccionado:
Es requerido este proceso por normatividad y para obtener resultados confiables en
la inspeccidn de la tuberia en los siguientes parametros:

X3

%

NiUmero de serie permanente o nimero de identificacion estampada en el metal.
Extremo en el que comenzé la exploracién (Pin o Box).

Marcacion de las indicaciones que han de ser evaluadas.

Los cabezales inspectores deben ser impulsados hacia la unién mas cercana.
Realizar esta operacion a toda la tuberia a inspeccionar.

’0

A

’0

A

e Al comienzo de cada trabajo.

3

%

<

e Al completar la inspeccion de 50 de juntas.

e Al comenzar la inspeccién cada indicacion que exceda el 50% de nivel de
referencia en la calibracion, debe marcarse hasta que hayan sido marcadas un
minimo de 10 é&reas.

e Cada vez que la unidad es prendida.
. Cuando se lleva a cabo una reparacion o cambio de algun elemento mecanico.

. Después de cada parada a correr.

e Una vez completado el trabajo, verificar que la preparacién de la superficie a
inspeccion se haya realizado completamente.

e Laposicién en que se comienza la inspeccion debe ser marcada en la superficie
del tubo.

. Cada tubo debe examinarse del recalque a recalque.
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Cuadro 3. (Continuacion)

TECNOLOGIA CONVENCIONAL

TECNOLOGIA FLUT

El buggy debe ser propulsado hacia la union més cercana con las zapatas y la
bobina en el mismo sentido.

Girar el buggy, bobina y desplazarlo hacia la unién opuesta.
Realizar esta operacién durante y a toda la tuberia a inspeccionar.

Al comenzar la inspeccién, cada indicacion que exceda el 50% del nivel de
referencia en la calibracién, debe marcarse hasta que hayan sido marcadas un
minimo de 10 &reas.

Cada area marcada debe ser confirmada usando el método visual, medicion
mecanica, particulas magnéticas, ultrasonido u otras técnicas requeridas para
identificarlas. De ser posible, debe examinarse el tipo de imperfeccién, su
profundidad, orientacién y proximidad a la superficie exterior D.E (La re-
calibracién debe efectuarse dependiendo de los resultados de la comprobacién
de las indicaciones ya sea de inspector o el representante del cliente que
piensen que deben efectuarse). Se debe establecer un nivel de umbral, este
constituye la amplitud de sefial que garantiza la evaluacion de todas las
indicaciones futuras en la tuberia y no debe exceder el 80% del nivel de
referencia en la calibracién (10 mm). El inspector nivel 2 debe estar pendiente
de cambios en las sefiales o la condicién del tubo que pueda justificar una
variacion de los limites minimos y/o un re-calibracién, debe ser anotado en el
registro de calibracion.

Cada &rea marcada debe ser confirmada usando el método visual, medicion
mecanica, particulas magnéticas ultrasonido u otras técnicas requeridas para
identificarlas. De ser posible debe examinarse el tipo de imperfeccion, su
profundidad, orientacion y proximidad a la superficie exterior del diametro
externo (la re-calibracién debe efectuarse dependiendo de los resultados de la
comprobacion de las indicaciones ya sea el inspector o el representante del
cliente que deben efectuarse). Se debe establecer un nivel de umbral que
constituye la amplitud de las sefiales que garantiza la evaluacion de las
indicaciones futuras en la tuberia. El umbral no debe exceder el 70% de
referencia en la calibracién (8 mm). El inspector nivel dos debe estar pendiente
de los cambios de sefiales o la condiciéon del tubo que pueda justificar una
variacion de los limites o una re-calibracion, Su nivel de umbral debe ser anotado
en el registro de calibracion.
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Cuadro 4. Interfaz de la tecnologia convencional y la tecnologia FLUT.

TECNOLOGIA CONVENCIONAL TECNOLOGIA FLUT

INTERFAZ TECNOLOGIA CONVENCIONAL. INTERFAZ TECNOLOGIA FLUT.

La interfaz de la tecnologia convencional posee diferentes secciones que se pueden | Lainterfaz de latecnologia FLUT posee diferentes secciones que se pueden apreciar

apreciar en el Anexo A estas son: en el Anexo A esta son:
e  Controles de mando del equipo. 1. Panel controles transversales y de espesor de pared.
e  Controles Transversales del amperaje. 2. Panel de resultados superficiales de la tuberia.
. Controles de Pared. 3. Panel de resultados espesor de tuberia.
. Panel de resultados superficiales tuberia. 4. Panel de resultados inspeccion por ultrasonido.
e Panel de resultados espesor de pared tuberia. 5. Control de mando del equipo.
A continuacion, se describe cada una: 6. Resultado de espesor de pared.

o  Controles de mando del equipo: estos controles sirven para dar marcha el | A continuacion, se describe cada una:

buggy en la tuberia y también esté la opcion para encender la bobina. .
. Panel de controles transversales y de espesor de pared: esta opcién

permite ajustar el amperaje del cabezal encargado de realizar la prueba de

. . o r
Controles transversales del amperaje: esta opcién sirve para que el electromagnetismo.

amperaje tenga los decibeles (db) en un nivel de referencia aceptable para

que no supere el umbral que se necesita. e Panel de resultados superficiales de la tuberia; en este panel se muestran

los resultados, si se encuentran dafios superficiales en la tuberia los cuales
e  Controles de Pared: en este se tiene el valor de la linea base y se tiene la se muestran en forma de picos que sobrepasan la linea de referencia en la
linea cero de referencia, para ajustar la linea base de referencia a los lectura.
niveles referenciar preestablecidos.
e  Panel de resultados espesor de tuberia: en este se muestran los resultados

e  Panel de resultados superficiales de tuberia: en este se muestran los aproximados donde se puede observar de una reduccién o un aumento de
resultados, si se encuentran dafios superficiales en la tuberia que se Su espesor.
muestran en forma de “picos” que sobrepasan la linea de referencia en la
lectura. . Panel de resultados de inspeccion por ultrasonido: en este se pueden
observar los resultados arrojados por el cabezal de ultrasonido, donde se
. Panel de resultados espesor de pared tuberia: es el recuadro donde se pueden ubicar mas faciimente las fallas internas y externas de la tuberia.
muestra como se encuentra el espesor de la tuberia, al lado del recuadro
se puede observar una linea roja la que indica que el espesor de la tuberia e Control de mando del equipo: este controla los cabezales del equipo, para
se encuentra en perfecto estado, de lo contrario si los registros se que inicie o detenga el recorrido por las tuberias, activar o desactivar cada
encuentran fuera de esta linea roja indica una anomalia en su espesor. uno de los cabezales.

. Resultado numérico de espesor de pared: en esta ventana se puede
observar cual es la lectura final del espesor de pared de la tuberia, para asi
clasificarla segun el DS-1
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4. IMPLEMENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS DE LA TECNOLOG[A
FULL LENGHT ULTRASONIC TECHNOLOGY Y LA TECNOLOGIA
CONVENCIONAL

En este capitulo se presentan los datos obtenidos de la inspeccién de la tuberia
utilizada para la perforacion del Pozo Loto 2 del Blogue CPO-5 de la Cuenca de los
Llanos Orientales, con la tecnologia FLUT y la tecnologia convencional, efectuada
antes y después de la perforacion del pozo.

4.1 DATOS OBTENIDOS POR LA TECNOLOGIA CONVENCIONAL ANTES DE
LA PERFORACION

La inspeccion en el pozo por la tecnologia convencional se realiza por el método de
electromagnetismo antes de la perforacion, obteniendo los datos por medio del
campo magnético que produce la bobina.

En el software de la tecnologia convencional, los datos se presentan en imagenes
espectrales, identificando claramente cuando supera el nivel de referencia
establecido para el equipo con una “marca” o “pico”, en este caso de 10 mm. Al
encontrar una alteracion en la tuberia, se debe hacer la inspeccién por otros
métodos con el fin de validar la calidad de la misma; mientras no se observen
grietas, fisuras, arrancaduras u otros dafios en el tubular que puedan ser
encontrados superficialmente o internamente, sera considerado como Ultra Class,
Class Premiun o Class 2; Por el contrario, a lo anterior, en caso de encontrar algin
de los dafios mencionados se clasifica como tuberia de rechazo.

Para la obtencion del diametro externo de los tubulares se practico el ensayo de
medicién por el método de O.D. gauge como se observa en la Figura 17; De
acuerdo con el DS-1 Drill Stem Inspection?* consiste en medir el diametro de toda
la tuberia por medios mecanicos y determinar las variaciones en su didmetro
externo D.E.

24 Drill Stem Inspection. DS-1 cuarta edicion, mayo 2012. 22p.
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Figura 17. Practica de la medicién de D.E por O.D gauge.

S »
e st ——

En el muestreo realizado en esta inspeccion antes de realizar la perforacion, se
seleccionaron 10 tubulares, que equivalen al 5% del total de los tubos
inspeccionados, donde no se encontré ningln tubo con dafio alguno; La mayoria de
la tuberia eran tubulares usados, por ello el cliente solicito el servicio de inspeccion
categoria 5, que incluye la inspeccién por medio la tecnologia FLUT.

Para obtener un valor numérico en la inspeccion por el método de
electromagnetismo, siendo este el valor de espesor de pared, se tiene que adquirir
otro equipo, que por medio de métodos ultrasonicos o con un micrometro, se llegue
a este valor aplicando otros métodos de inspeccion, acordando con el cliente la
aplicacion del mismo; Por esta razén, con esta inspeccion no se obtuvo ningun valor
numeéerico.

4.2 DATOS OBTENIDOS POR LA TECNOLOGIA FLUT ANTES DE LA
PERFORACION

El electromagnetismo y el ultrasonido son dos métodos de inspeccion con la
tecnologia FLUT. En el software de la tecnologia FLUT de adquisicién de datos que
se obtienen del equipo, se observan resultados de estos dos métodos igual que, en
el método anterior, por medio de imagenes espectrales que al superar el nivel de
referencia indican dafio en la tuberia. Adicionalmente el método de ultrasonido,
gracias al viaje de las ondas transversales y de compresion de diametro interno a
externo, hace conteo “paso” y “paso y medio “cantidad del viaje de las ondas en los
360°, el software muestra el valor actual del espesor de pared, que nos permite
clasificar la tuberia finalmente de acuerdo con los estandares establecidos por la
norma API RP 7 G2 y el DS1 Drill Stem Inspection. En los 10 tubulares analizados
después de la perforacion, se obtuvieron los valores de espesor de pared actual de
acuerdo al nominal, como se observa en la Ecuacién 7. con la que se puede
calcular la pérdida de espesor de pared de cada tubular y asi clasificarlo segun la
norma.
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Ecuacion 7. Calculo de Pérdida de Espesor de Pared.

Pérdida de Espesor de Pared (") = Espesor Nominal(") — Espesor Actual(")

Fuente: Drill Stem Inspection. DS-1 Cuarta edicién, Mayo 2012. 12p.

De acuerdo con el DS-1 Drill Stem Inspection el valor de espesor de pared de la
tuberia clasificada como Ultra Class debe contar con el 90%, Premium Class debe
contar como minimo con 80% para el valor establecido para su diametro y Class 2
con 70% como se observa en la Cuadro 5.

La tecnologia FLUT permite inspeccionar todo el cuerpo de la tuberia incluyendo el
Upset que es la diferencia de diametros de la tuberia en su cuerpo; esta tecnologia
permite verificar el estado en qué encuentra a diferencia de la tecnologia
convencional y ademas permite determinar si el Upset tiene algun tipo de dafio, pero
no arroja un valor numérico.

Cuadro 5. Criterio de aceptacion dimensional para el tubo en tuberia de perforacion
usada de peso Normal.

Ultra class Premiun Class Class 2
D Espesor Didmetro Externe " Didmetro Externe " Didmetro Externo "

0.0 Nom Nominal "| Nominal "

Espesor Minime Maxime Espesor Minimo | Maximo |EspesorMinimo|  pinimo Maximo
Minimo 90% "' Minimeo 80% "' T0%"
3112 2892 0.254 0.229 3440 3570 0.203 3,395 3,605 0.178 3,360 3,540
g 4408 0.296 0.266 4800 5.100 0237 4850 4,180 0.207 4800 5,200

Fuente: Drill Stem Inspection. DS-1 Cuarta edicion, Mayo 2012. 13p.

4.3 DATOS OBTENIDOS CON LA TECNOLOGIA CONVENCIONAL DESPUES
DE LA PERFORACION

Del muestreo realizado en la inspeccidn de los tubulares después de la perforacion
se obtuvo que de los 10 tubulares inspeccionados cuatro son clasificados de
rechazo segun como se explicé en el numeral 4.1 por lo que superé el nivel de
referencia establecido en las imagenes espectrales, para una clasificacibn mas
acertada se esperan los resultados obtenidos por la tecnologia FLUT como se hizo
antes de la perforacion.

En algunas ocasiones las imagenes espectrales pueden mostrar resultados que no
son veridicos a raiz de una mala calibracién u operacion del equipo o por agentes
externos como el clima, por esto se recomienda siempre que en la inspeccion de
los tubulares esté presente el Inspector Nivel 2 para una confiable recoleccion de
datos.
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4.4 DATOS OBTENIDOS CON LA TECNOLOGIA FLUT DESPUES DE LA
PERFORACION

Una vez obtenidos los datos con la tecnologia FLUT, los tubulares dos, tres, cuatro
y nueve fueron clasificados como tubulares de rechazo, debido a que con esta
tecnologia se puede clasificar con alta confiabilidad en las distintas clases (Ultra
Class, Premium Class y Class 2), gracias a que el ultrasonido arroja el valor del
espesor de pared y segun la Ecuacion 7. Obtener el valor de pérdida de espesor.

Ademas, con esta tecnologia se logré evidenciar que los tubulares 2 y 3 aparte del
desgaste que poseia el cuerpo de dichos tubulares, se observé que los Upset tenian
un dafio que arrojo la imagen espectral la cual se correlaciono con los diferentes
métodos de inspeccidn para la determinacion del dafio encontrado.
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4.5 PRESENTACION DE LOS DATOS OBTENIDOS ANTES DE LA PERFORACION

A continuacién, se muestran los resultados y el analisis de los tubulares escogidos para el estudio antes de la
perforacion.

Cuadro 6. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 1.

Tecnologia Convencional. Tecnologia FLUT.

Tubular 1. Tubular 1.

Analisis del tubular 1 Anadlisis de tubular 1.

Diametro de la tuberia: 3 1/2” Diametro de latuberia: 3 1/2”

Se puede observar en el Tubular 1 que no posee ningln dafio y | De acuerdo con el Tubular 1 se puede concluir que el tubular queda
se encuentra dentro del rango de aceptacion, ya que por la | finalmente clasificado como Class Premium ya que su valor de espesor
practica del O.D. gauge se encuentra en un valor de 3.412” siendo | de pared es de 0.205” y de acuerdo con el Cuadro 5. se encuentra
clasificada como Class Premium segun el Cuadro 5. dentro del rango para esta clasificacion; Se puede apreciar que en el
resultado por el método de no presentd ninguna irregularidad y el
Upset esta en condiciones aceptables.
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Cuadro 7. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 2.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 2.

Tubular 2.

10000

RALL CONTROLS 10000

| ‘
DB s conmeos |

Anadlisis del Tubular 2.

Andlisis del Tubular 2

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

Como se puede apreciar en el Tubular 2 después de lainspeccion
por O.D. gauge se encuentra en un valor de D.E. de 3.563” siendo
clasificada como Class 2. En el resultado de electromagnetismo
en el panel de resultados superficiales, presenta ruido debido a
que hay interferencia entre el buggy y la tuberia dado que el Upset
gue se puede observar en el pico final. Después de corroborar con
el inspector nivel 3 se encontré en el panel de resultados de
espesor de pared que hay pérdida de espesor de la tuberia, pero
al verificar la tuberia se encontr6 que no habia sido lijada y
sometida a los diferentes tipos de limpieza que se deben llevar
acabo antes de la inspeccion para obtener resultados confiables.

Como se puede observar el Tubular 2, se verificé con la prueba de
ultrasonido que no hay dafios en la tuberia y se verifico el Upset que
no presentd dafio alguno, pero si hay reduccion del espesor del
tubular arrojando un valor de 0.192”. De acuerdo con el Cuadro 5y
segun la prueba de O.D gauge es Class 2 ya que la pérdida de
espesor de la tuberia no sobrepasa los rangos establecidos por el
DS-1.
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Cuadro 8. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 3.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 3.

Tubular 3.

Ll "
TRANSVERSE CONTROLS 10000

WALL CONTROLS 10000

WALL CONTROLS

Analisis del Tubular 3.

Analisis Tubular 3.

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

Luego de realizar la prueba por O.D. gauge se obtuvo un valor de
3.367”, de acuerdo con el Cuadro 5 este tubular es clasificado
como Class 2.0Observando los resultados que arroj6 el
electromagnetismo se presume de una pérdida de espesor de
pared debido a la anomalia que presenta al final del registro, pero
luego se descubre que la anomalia se presenta debido a que, el
buggy esta finalizando el recorrido por el cuerpo del tubular, por lo
tanto ese pico lo que indica es que el buggy se encuentra sobre el
Upset, lo que indica que el tubular no contiene ningun dafio.

Luego de practicar la prueba con la tecnologia FLUT, se rectificé que
el tubular se encuentra en buen estado y su clasificacion es la
adecuada, ya que el resultado final que arrojé de espesor es de
0.184”, y de acuerdo con el Cuadro 5 este se encuentra en el rango
de Class 2. Al observar la imagen espectral del resultado de
ultrasonido se logrd ver una pequenia alteracion al final del tubular,
se debe a que se encontro una pequefia pérdida del espesor, debido
a que era un tubular usado, por ende, esta alteracién no afecta su
clasificacion como Class 2.
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Cuadro 9. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 4.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 4.

Tubular 4.

WALL CONTROLS

Analisis del Tubular 4.

Analisis Tubular 4.

Diametro de la tuberia: 3 %”

Diametro de la tuberia: 3 %”

Al realizar la prueba del O.D gauge se obtuvo un resultado de
3.458” y corroborando con el Cuadro 5 se determind con esta
prueba que el Tubular 4 es un Class 2. Al estudiar los resultados
arrojados por la prueba de electromagnetismo se encontraron dos
anomalias en el tubular, se presume una pérdida de espesor de
pared y un dafio por arrancaduras el cual puede presentarse por
dos motivos: La abrasiéon de la formacion en la cual se utilizd
anteriormente o cuando se emplearon las cufias inadecuadas
para ensamblar el tubular.

Con la prueba realizada con tecnologia FLUT se confirmé la
clasificacion del tubular debido a que con los resultados obtenidos
en el electromagnetismo habia duda si realmente era Class 2 o
debido alos dafios que tenia no se podria utilizar para la perforacion,
pero el resultado del ultrasonido arrojé un espesor de pared de
0.189”, y con base al Cuadro 5 este valor lo clasifica como Class 2.
Con esta prueba se confirmé la pérdida de espesor, donde se
evidencié con el valor que arrojo el ultrasonido, y se lleg6 a la
conclusion que fue debido a la incorrecta limpieza del tubular.
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Cuadro 10. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 5.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 5.

Tubular 5.

} ! ‘
TRANSVERSE CONTROLS 10000

Analisis del Tubular 5.

Analisis Tubular 5.

Diametro de la tuberia: 3 %”

Diametro de la tuberia: 3 ;”

El Tubular 5 presenté un valor por el ensayo del O.D gauge de un
D.E de 3.581”, de acuerdo con el Cuadro 5 se clasifica como
tuberia Class 2. En los datos que se presentan en el registro del
electromagnetismo, se observa que hay interferencia, al practicar
los demas métodos de inspeccibn como inspeccion visual y
liquidos penetrantes no se encontrd falla alguna en el tubular.
Estas anomalias se presentan por factores que afectan esta
lectura, como lo es el clima que alteran los resultados.

Debido a que la prueba de electromagnetismo se vio afectada por el
clima, gracias a esta tecnologia se pudo confirmar que el tubular con
un espesor de 0.199” es Class 2. Con esta prueba de ultrasonido
también se logré confirmar que el tubular no tenia ningin tipo de
dafio, debido al uso de anteriores perforaciones hubo reducciones
del espesor y el diametro externo.
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Cuadro 11. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 6.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 6

Tubular 6

WALL CONTROLS

Analisis del Tubular 6.

Analisis del Tubular 6.

Diametro de la tuberia: 5”

Diametro de la tuberia: 5”

Luego de realizada la prueba de O.D gauge se obtuvo un D.E de
4.995”, de acuerdo con el Cuadro 5 se puede clasificar como
Premium Class. Como se puede observar en los resultados de
electromagnetismo el tubo, no tenia ningdn tipo de dafio, lo que
observa en el registro del electromagnetismo es tan solo ruido
gue es una alteracion de la lectura del equipo.

Para rectificar la clasificacion del tubo, debido a que algunos factores
afectaron esta lectura del electromagnetismo se confirmé con la prueba
del ultrasonido el cual arrojo un espesor de 0.241”, este valor de
acuerdo con el Cuadro 5y con el valor obtenido del O.D. gauge se
confirm6 como Premium Class. Como se menciond anteriormente no
se encontrd ningun dafio en este tubular, el espesor del tubular tuvo
una reduccion casi nula.
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Cuadro 12. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 7.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 7

Tubular 7

‘ ———

b | TRANSVERSE CONTROLS 10000

10000

Andlisis del Tubular 7.

Anadlisis del Tubular 7.

Diametro de la tuberia: 5”

Diametro de la tuberia: 5”

El Tubular 7 luego de practicar la prueba del O.D. gauge se
obtuvo un resultado de 4.984” el cual indica que el tubular esta
casi nuevo. En los resultados de electromagnetismo se puede
observar que el tubular no posee dafio por todo el cuerpo, pero
estos resultados se deben al ruido.

Los resultados obtenidos del espesor por la prueba de ultrasonido
fueron de 4.984”. Como se obtuvo de la prueba de electromagnetismo
con la tecnologia convencional el tubular no mostré ningun tipo de dafio
y de acuerdo con el Cuadro 5, el tubular es clasificado como Ultra
Class.
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Cuadro 13. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 8.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Resultados del Tubular 8

Resultados del Tubular 8

TRANSVERSE COMTROLS
=:

Andlisis del Tubular 8.

Anadlisis del Tubular 8.

Diametro de la tuberia: 5”

Diametro de la tuberia: 5”

Una vez realizada la préactica por el O.D. gauge se obtuvo un
valor de D.E de 4.932”, de acuerdo con el Cuadro 5 este valor
se podria clasificar como Ultra Class pero de acuerdo con los
resultados obtenidos se puede ver que el tubular tiene anomalias
en la parte final del cuerpo y a simple vista se observé que el
tubular tenia muchos desgastes externos, por lo cual se debe
confirmar la clasificacion con la prueba de ultrasonido.

Luego de que se rectifico el estado del tubular con la prueba de
ultrasonido de esta tecnologia se aclard la clasificacion del tubular la
cual arrojé un espesor de 0.210” y de acuerdo con el Cuadro 5 se
clasifica como Class 2, por ende, con el O.D. gauge y el espesor la
correcta clasificacion es Class 2. Gracias a la prueba de ultrasonido se
logré identificar que el tubular poseia ciertas anomalias en el interior
debido a la corrosion.
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Cuadro 14. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 9.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Resultados del Tubular 9

Resultados del Tubular 9

Analisis del Tubular 9.

Analisis del Tubular 9.

Diametro de la tuberia: 5”

Diametro de la tuberia: 5”

Luego de realizar la prueba de O.D gauge se obtuvo un valor de
D.E de 4.801” y de acuerdo con el Cuadro 5 el Tubular 9 es
Class 2. Como se puede observar en los resultados obtenidos
con la prueba de electromagnetismo se identificé que el tubular
se encontraba en mal estado y en el exterior esta bastante
afectado por corrosién, pero de acuerdo con la norma este
tubular adn clasifica para una operacién de perforacion.

Debido al estado del Tubular 9, era necesario realizar la prueba por
ultrasonido para observar si él podria ser usado para la perforacién y
arrojé un espesor de 0.211”, y de acuerdo con el Cuadro 5 es Class 2;
Luego de observar los dafios que poseia con la tecnologia
convencional y con el ultrasonido se encontré6 mas desgaste en el
interior del tubular, pero sigue siendo apto para la operacion de
perforacién.
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Cuadro 15. Andlisis y Resultados de inspeccion antes de la perforacion del Tubular 10.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 10.

Tubular 10.

WAL CONTROES

Analisis del Tubular 10.

Analisis del Tubular 10.

Diametro de la tuberia: 5”

Diametro de la tuberia: 5”

Luego de realizar la prueba de O.D gauge se obtuvo un valor de
D.E de 4.907” y de acuerdo al Cuadro 5 el Tubular 10 es Ultra
Class. Al observar los resultados del electromagnetismo no se
obtuvo ninguna clase de dafio, el tubular se encontraba en
perfecto estado.

Para rectificar que el tubular es realmente Ultra Class se practicé la
prueba de ultrasonido, para confirmar la clasificacién de acuerdo con el
espesor, el resultado que arrojé el ultrasonido fue de 0.290”. Tal como
en el electromagnetismo no se encontré dafio alguno, el tubular se
encontraba como nuevo.
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4.6 PRESENTACION DE LOS DATOS OBTENIDOS DESPUES DE LA PERFORACION

A continuacién, se muestran los resultados y el analisis de cada una de los tubulares escogidos para el estudio

después de la perforacion.

Cuadro 16. Analisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 1.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 1.

Tubular 1.

10000

—_———

o ] WALL CONTROLS 10000

Analisis del tubular 1

Anadlisis de tubular 1.

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

Diametro de latuberia: 3 1/2”

El Tubular 1 después de la perforacién present6 una disminucion
de espesor de pared que se puede evidenciar en su imagen
espectral por el medio de electromagnetismo, en el ensayo del
O.D gauge tuvo otra disminucién de D.E con un valor de 3.364”
pero sigue siendo apto para operacion, aunque hay corroborar la
clasificacion por medio del ultrasonido y de su valor actual de
espesor de pared.

El Tubular 1 después de la perforacion presenté una disminucion de
espesor de pared que se puede evidenciar en su imagen espectral por
el medio de electromagnetismo, y por el ensayo del método de
ultrasonido se obtuvo un valor de espesor de pared de 0.190” en
comparacion a su resultado antes de la perforacion hubo una pérdida
significativa pero su clasificacion segun el Cuadro 5 es Class 2. El
Upset del Tubular 1 no se encontré defectuoso segun la lectura de la
tecnologia FLUT.
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Cuadro 17. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 2.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 2.

Tubular 2.

TRANSVERSE CONTROLS

P BN wauconteos |

Andlisis del tubular 2.

Andlisis de tubular 2.

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

Diametro de latuberia: 3 1/2”

Después de la perforacion el Tubular 2 presentd por el ensayo
del O.D gauge una reduccion de diametro posible por un degaste
con la formacion por abrasion, se presume desgaste durante la
operacion de perforacién, en la imagen espectral que nos da una
idea acerca del espesor de pared y se observa una posible
reduccion.

Después de la perforacion el Tubular 2 presenté por el ensayo del O.D
gauge una reduccion de diametro y gracias al ensayo por ultrasonido
se obtuvo el valor de 0.155” y comparando con su valor antiguo antes
de la perforacién que fue de 0.195” es una reduccién notable, luego de
practicar otros métodos (particulas magnéticas y visual de inspeccion)
gue ordeno el Inspector Nivel 2 se rechazé por su condicion de
degaste. El Upset del Tubular 2 se encontré defectuoso segin la
lectura de la tecnologia FLUT.
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Cuadro 18. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 3.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 3.

Tubular 3.

WALL CONTROLS

Andlisis del tubular 3.

Andlisis de tubular 3.

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

Diametro de latuberia: 3 1/2”

Luego de realizar la inspeccién con la tecnologia convencional
junto con el ensayo de O.D gauge y comparando con los
resultados obtenidos antes de la perforacién se pudo verificar que
hubo un aumento del didmetro del tubular después de la
perforacién de un valor de 3.367” a 3.511” esto causa rechazo del
tubular por una posible averia en el tubular el cual podria causar
un estallido del tubo.

A partir del ensayo de ultrasonido se pudo verificar el espesor de pared
del tubular y se evidencio una reduccion ya que su valor actual es de
0.168” y el de antes de la perforacion es de 0.184” lo cual cotejado con
el aumento del diametro nos indica que si el tubular se utiliza en una
operacion causaria un estallido del tubular junto con la cuadrilla y el
inspector se llegd a conclusién del rechazo del tubular. El Upset del
Tubular 3 se encontré defectuoso segun la lectura de la tecnologia
FLUT.
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Cuadro 19. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 4.

Tecnologia Convencional. Tecnologia FLUT.

Tubular 4. Tubular 4.

: 7 )
[ . econos

10000

10000

Analisis del tubular 4. Anadlisis de tubular 4.

Diametro de la tuberia: 3 1/2” Diametro de la tuberia: 3 1/2”

La tecnologia convencional detectd6 anomalias en su lectura, en | La tecnologia FLUT realiz6 una inspeccidon obtuvo las mismas
el ensayo del O.D gauge se pudo evidenciar una reduccién | indicaciones acerca de las anomalias solo que comparado con el
notable del D.E comparado con el de antes de la perforacién hubo | resultado antes de la perforacién el valor de espesor de pared se redujo
una diferencia de 0.245” lo cual demuestra un problema por | esta vez obtuvo un valor de 0.180” el Upset de la tuberia se encuentra
colapso en la tuberia y deformacién por lo que se clasifica | en condiciones operativas pero el tubular se debe someter a
directamente como rechazo. reparacion por colapso se rechazé operativamente.
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Cuadro 20. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 5.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 5.

Tubular 5.

TRANSVERSE CONTROLS 10000

oI wauconiRois ) 1000

Analisis del tubular 5.

Anadlisis de tubular 5.

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

Diametro de la tuberia: 3 1/2”

El Tubular 5 obtuvo un valor de 3.560” de diametro externo en
comparacion a su didmetro después de la perforacion se redujo,
pero no considerablemente, en cuanto a la condicion del cuerpo
del tubular no presentd dafios después de la operacion se
presume por la imagen espectral una reduccion de espesor.

La pérdida de espesor de pared de acuerdo con el valor nominal que
debe poseer la tuberia en su fabricacion después de la perforacion fue
de 0.064", el tubular antes de la perforacion se clasificaba como Class
2 y de acuerdo a la inspeccion por medio de las dos tecnologias no
sufri6 un cambio notable y sigue clasificado para usarse
operativamente. El Upset del Tubular 3 no se encontré defectuoso
segun la lectura de la tecnologia FLUT.
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Cuadro 21. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 6.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 6.

Tubular 6.

10000

WALL CONTROLS 10000

Analisis del tubular 6.

Anadlisis de tubular 6.

Diametro de la tuberia: 5”

Diametro de la tuberia: 5”

El Tubular 6 como es de 5" después de la perforacion presentd
un valor de diametro externo de 4.991” de acuerdo con el
resultado obtenido antes de la perforacién se clasifico como
Premium Class, la imagen espectral del ensayo por el
electromagnetismo muestra unas anomalias el inspector
recomienda practicar mas ensayos para su correcta clasificacion.

El Tubular 6 después de la perforacion se clasific6 como Class 2
debido a que su valor de espesor de pared actual es de 0.215” una
reduccién notable de su cuerpo después de la operacion ya que su
valor antes de la perforacion era de 0.241”; el Upset del tubular se
encuentra en condiciones aceptables para la operacion.
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Cuadro 22. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 7.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 7.

Tubular 7.

p___ 1| _TRANSVERSE CONTROLS 10000

Andlisis del tubular 7.

Andlisis de tubular 7.

Diametro de la tuberia: 5”

Diametro de la tuberia: 5”

El tubular 7 present6 unas imagenes espectrales con muy pocos
picos lo cual indica que la tuberia estd en buen estado después
realizar la prueba de O.D gauge se puede evidenciar de que el
diametro externo del tubular se encuentra dentro del rango
establecido como tuberia Premium Class o Ultra Class.

La tecnologia FLUT mostré un espesor de pared actual de 0.265” lo
cual clasifica este tubular como Premium Class, el tubular se sometera
a limpieza industrial y puede seguir siendo utilizado en operaciones
futuras.
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Cuadro 23. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 8.

Tecnologia Convencional. Tecnologia FLUT.
Tubular 8. Tubular 8.

WALL CONTROLS

Analisis del tubular 8. Anadlisis de tubular 8.
Diametro de la tuberia: 5” Diametro de la tuberia: 5”

Luego de la perforacion al Tubular 8 se realiz6 nuevamente la | Luego de obtener los resultados de ultrasonido arrojé6 un valor de
prueba de O.D gauge donde arrojo un valor de 4.930” de acuerdo | espesor de 0.207 y de acuerdo con el O.D gauge esta tuberia es Class
con este valor puede ser Ultra Class, pero se debe verificar con la | 2 aunque antes de la perforacion se encontraba clasificada como Class
prueba de ultrasonido ya que el tubular presenta algunos | 2 pero durante la operacion el Tubular 8 no sufrié alteracion alguna en
desgastes de acuerdo con los resultados obtenidos por parte del | su cuerpo y como se evidencia en la prueba de ultrasonido el Upset
electromagnetismo. del tubular conserva las condiciones para ser nuevamente utilizado.
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Cuadro 24. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 9.

Tecnologia Convencional.

Tecnologia FLUT.

Tubular 9.

Tubular 9.

317 COILAMPS|

10000

WALL CONTROLS 10000

|

. -

=]

Analisis del tubular 9.

Anadlisis de tubular 9.

Diametro de la tuberia: 5”

Diametro de la tuberia: 5”

Al realizar la prueba de O.D gauge se observé un valor de 4.798
donde se not6 una disminucién bastante alta del diametro externo
del Tubular 9. Al observar se pudo evidenciar que el cuerpo se
encontraba con bastantes marcas de corrosién y cotejando con el
resultado obtenido con la prueba de electromagnetismo se nota
que el tubular posee bastantes dafios a lo largo del cuerpo del
tubular.

En los resultados obtenidos a partir de la tecnologia FLUT se pudo
evidenciar una disminucion del espesor de pared la cual se debe a la
corrosién, aunque la tuberia se sometio a la limpieza antes de la
inspeccién para no tener lecturas erréneas, pero se confirmé que el
cuerpo del tubular estaba afectado. Junto con el inspector se llegé a la
conclusion de rechazar el tubular.
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Cuadro 25. Andlisis y Resultados de inspeccion después de la perforacion del Tubular 10.

Tecnologia Convencional. Tecnologia FLUT.

Tubular 10. Tubular 10.

WALL CONTROLS

Analisis del tubular 10. Analisis de tubular 10.

Diametro de la tuberia: 5” Diametro de la tuberia: 5”

El tubular 10 luego de la prueba de O.D gauge se evidencio una | Luego de realizada la prueba por ultrasonido se obtuvo un resultado
disminucién del D.E donde se obtuvo un valor de 4.895". Se | de pérdida de espesor de 0.033” respecto al nominal que debe poseer
puede observar en el resultado por electromagnetismo se | originalmente el tubular. Gracias a la prueba de ultrasonido junto con
evidencio un desgaste en el tubular, el cual debe ser verificado | liquidos penetrantes se logro verificar que el tubular poseia dafios por
con el método de ultrasonido junto con otros métodos de | arrancaduras, pero el veredicto final del inspector es que el tubular
inspeccion. puede ser utilizado nuevamente ya que su clasificacion es Premium
Class.
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A continuacién, en el Cuadro 26 se presenta los datos de los 10 tubulares que fueron inspeccionados antes de la
perforacion, presentaron un Upset en condiciones aceptables y seis de los tubulares se clasificaron en Class 2 ya que
la tuberia es usada.

Cuadro 26. Resultados de la inspeccion antes de la perforacion.

Espesor . . Up=et
Espesor Hominal | Hominal Actual Pérdida d.e Espesor .

Clasificacion |Tubular #| Total |Tubular Diametro Tuberia (")) 0.0 gauge (™) (] ") © S1[NO Dario
Ulira Clas=s 710 2 1 3102 3412 0.254 0.205 0.049 H Mirguno
Premium Clas{1,6 2 2 3152 3,563 0.254 o192 0.062 = Minguno
Clags 2 2,3,4,5,8,9 B 3 3152 3367 0.254 0154 0.0va ® Mirguna
Rechazo u} u} 4 3102 3,458 0254 0189 0065 H Minguno
Hota: Los tubulares =1 3102 3,581 0254 0199 0.0:55 H Minguno
ingpeccionados fueron 270 y =] 5 4 995 0.295 0.241 0.055 = Minguno
para la realizacion de la T 5 4 954 0.296 0.274 0022 = Minguno
comparacion se tomo el 5% de ] 5 4 932 0.296 0210 0.056 ® Minguno
la mue=stra. 9 =] 4 501 0.295 0211 0.085 H Minguno
10 = 4907 0.295 0.290 0.006 B Minguna

A continuacién, en el Cuadro 27 se presenta los datos de los 10 tubulares que fueron inspeccionados después de la
perforacion donde cuatro fueron rechazados, cuatro fueron Class 2 ya que durante la perforacion sufrieron distintas
problematicas (desgaste, estallido, colapso y pitting).

Cuadro 27. Resultados de la inspeccion después de la perforacion.

E=spesor P Upset
Espesor Hominal | Hominal Actual Perdida d.e Espesor 5
Clasificacion [Tubular #| Total |Tubular Diametro Tuberia (") 0.0 gauge ("} ) (") ) S1|HO | Danio
Ultra Class 0 1] 1 3142 3,364 0.254 0490 0.0&4 Ed Mirguno
Premium Clas{7,10 2 2 3142 3,362 0.254 0455 0.099 ¥ | Desgaste
Class 2 1,5,6,8 4 3 3142 3,511 0.254 0468 0.0586 ¥ | Estallico
Rechazo 23449 4 4 3142 3.213 0.254 0480 0.074 Ed Colapso
Hota: Los tubulares 5 3152 3.560 0.254 0.190 0064 = Minguno
inzpeccionados fueron 270 y 5] 5 4 991 0296 0.5 0.051 = Minguno
para la realizacion de la 7 5 4 900 0.296 0265 0.031 = Minguno
comparacion e tomo el 5% de g 5 4930 0296 0207 0.059 = Minguno
la muesgtra. =] = 4,795 0.295 0.204 .09z Ed Prittircy
10 5 4,895 0.295 0.263 0.033 M Mimguno
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5. EVALUACION FINANCIERA

El presente capitulo tiene como meta principal evaluar la viabilidad financiera de la
tecnologia de inspeccion “‘FULL LENGHT ULTRASONIC TECHNOLOGY (FLUT)”,
utilizada para evitar retrasos en la perforacién debido a inspecciones incompletas y
las demoras durante la realizacion de las mismas. En el Bloque CPO-5 de la
Cuenca de los Llanos Orientales, la compafiia de inspeccion Magnatesting S.A,
esta realizando la implementacion para reducir los tiempos de inspeccién y de esta
manera aumentar las ganancias para la compafia. La tecnologia “FLUT” que
funciona por el principio de electromagnetismo y ultrasonido, siendo parte de los
ensayos no destructivos, incluye el servicio de esta tecnologia denominada
“‘FLUT”.Se realizara la evaluacion financiera de la implementacion de esta
tecnologia para el Pozo Loto 2, desde el punto de vista de la empresa inspectora,
teniendo en cuenta el andlisis de los costos y de los tiempos operativos en la
inspeccién con la tecnologia convencional y en la inspeccién con la tecnologia
FLUT. La relacion Beneficio - Costo sera el indicador a utilizar para medir la
rentabilidad del proyecto, mediante la comparacién de los costos previstos con los
beneficios esperados de cada uno. Esta evaluacion se creara con base en el valor
de inversiéon de obtencion de la tecnologia (equipos y licencia) junto con los costos
operativos.

Para llevar a cabo esta evaluacion se utiliza como unidad monetaria de valor
constante el dolar americano (USD). El tiempo estimado para la presente
evaluacion financiera es de 6 meses. La tasa de interés de oportunidad es del 10%
anual suministrada por la empresa Magnatesting S.A, para la unidad de medida se
utilizaran el namero de juntas inspeccionadas ya que la implementacion se registra
por unidad de junta inspeccionada.

Todos los calculos empleados en el presente Capitulo financiero se realizaron para

una inspeccion de tuberia, que se utilizara para la perforacién del Pozo Loto 2, la
gue se realizara antes y después de la perforacion.
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5.1 ANALISIS DE INVERSION

De acuerdo con la proyeccion que se necesita para la implementacion de la
tecnologia “FLUT”, se realizO un analisis de inversibn que se muestra a
continuacion.

La inversion de la tecnologia “FLUT” se hizo segun la compra de los equipos para
la fase de campo, la calibracién del equipo, y capacitacion del personal para la
utilizaciéon de la tecnologia.

A continuacion, se presenta el andlisis de inversion de la implementacion de la
tecnologia “FLUT” en el Cuadro 28.

Cuadro 28. Inversion de la tecnologia “FLUT”.

Inversion Operacional

Concepto Costo unitario ($USD) Unidad Costo total ($USD)

Equipos para la fase de campo 65.487,99 1 65.487,99
Corpputador para el software del 1.100,00 1 1.100,00
equipo

Capacitacion de Iog empleados 1.750,00 4 7.000,00
para emplear el equipo
Vidticos para los empleados 50,00 4 200,00

Total 73.787,99

Fuente: Magnatesting S.A, Tabla de Inversion de Operaciones para los afios 2013-2015.

*La capacitacion se realizo en un tiempo de cuatro dias, de los cuales dos fueron capacitaciones
tedricas y los otros dos dias fueron practicas en campo.

5.2 ANALISIS DE INGRESOS DE OPERACION

La esencia del proceso de evaluar una inversion destinada a la generacion de
ingresos se asienta en comparar los beneficios generados con los costos
requeridos. Por definicidn, solamente aquellos proyectos en los que los beneficios
son mayores que los costos, merecen implementarse, y apoyarse de acuerdo con
sSu manutencion e inversion; los ingresos denotados para proyectos son de mucho
valor en la industria petrolera, por lo que los analisis son importantes para hacer el
ingreso detallado.

Los ingresos de la tecnologia convencional estan compuestos por los siguientes
servicios, como lo muestra el Cuadro 29.
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Cuadro 29. Ingresos por servicio tecnologia convencional.

Ingresos Tecnologia Convencional

Concepto Tarifa (JUSD) Unidad Costo total
Inspecciobn método electromagnetismo 55.00 270 14,850.00
Limpieza industrial de la tuberia 8.00 270 2,160.00
Total 17,010.00

El andlisis en tiempo (6 meses) para los ingresos de la inspeccién de la tecnologia
convencional, se realiza a continuacion en la Tabla 3. Este se hace con base al
total de la tuberia inspeccionada en el Pozo Loto 2 y que el contrato sea de una
duracion a seis meses con futuras inspecciones a la compafiia operadora.

Tabla 3. Ingresos mensuales de la tecnologia convencional.
Ingresos mensuales tecnologia convencional

Costo por servicio Numero de Inversion total
Periodo(meses (3USD) servicios ($USD)

0 - - -

1 17,010.00 1 17,010.00

2 17,010.00 1 17,010.00

3 17,010.00 1 17,010.00

4 17,010.00 1 17,010.00

5 17,010.00 1 17,010.00

6 17,010.00 1 17,010.00
Total 102,060.00

Los ingresos generados por la tecnologia “FLUT” se describen a continuacién en la
Cuadro 30 donde se relacionan las tarifas por junta inspeccionada por los métodos
de inspeccidn que posee esta tecnologia.
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Cuadro 30. Tarifas por servicio de la tecnologia “FLUT” en el Pozo Loto 2.
Ingresos Tecnologia FLUT

Concepto ‘ Tarifa ($USD) Unidad‘ Costo total

Inspecciéon método ultrasonido y

electromagnetismo 95.75 270 25,852.50

Limpieza industrial de la tuberia 8.00 270 2,160.00
Total 28,012.50

En la Tabla 4, se muestra los ingresos para un tiempo de seis meses, por la
tecnologia “FLUT”, definiendo que el contrato de inspeccién con la operadora sea
a seis meses para futuras inspecciones con la compafia operadora.

Tabla 4. Ingresos mensuales de la tecnologia “FLUT”

Ingresos mensuales tecnologia FLUT
Inversion total

Costo por servicio NUmero de

Periodo(meses (3USD) servicios (3USD)

0 - - -

1 28,012.50 1 28,012.50

2 28,012.50 1 28,012.50

3 28,012.50 1 28,012.50

4 28,012.50 1 28,012.50

5 28,012.50 1 28,012.50

6 28,012.50 1 28,012.50
Total 168,075.00

Los ingresos adicionales que se obtienen por la tecnologia “FLUT” representan el
servicio adicional del método de ultrasonido y soportan la inversion que se hace por
la compra del equipo de inspeccion ademas de la reduccién en los costos de la
operacion del mismo por utilizacion de menos personal en la inspeccién y la
reduccion del tiempo de inspeccion de las juntas.

5.3 ANALISIS DE COSTOS DE OPERACION

Los costos de operacion segun Jota Erre 2°(OPEX, Operational Expense) es la
abreviacion de la cantidad que se invierte para adquirir o mejorar los activos
productivos, estos son asociados a la propuesta de aplicacion de la tecnologia
“FLUT” y a la tecnologia convencional utilizada actualmente.

% JOTA ERRE.NET, Concepto de OPEX y CAPEX Disponible en
https://jotaerre.net/2013/10/17/concepto-de-capex-opex/
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La utilizacion de los dos sistemas de inspeccion, requiere de emplear herramientas
y equipos. El primer método de andlisis sera la inspeccion con el equipo
convencional. Los siguientes costos que se observan en el Cuadro 31 aplican para
esta tecnologia los cuales son: la cuadrilla de trabajo, manutencion de la cuadrilla
donde se aplican todos los viaticos para la misma, movilizacion global a campo, las
plantas eléctricas, camioneta disponible en campo y el inspector.

Cuadro 31. Costos por servicio del método de inspeccion convencional en el
Pozo Loto 2.

Costos Operacionales CONVENCIONAL

Unidades Costo

Costo unitario
Dias | Unidad totales total

Concepto ($USD)

Movilizacion global 1,500.00 2 1 2 3,000
Planta eléctrica 70.00 10 2 20 1,400
Camioneta disponible en

campo 120.00 10 1 10 1,200
Cuadrilla de trabajo 200.00 10 4 40 8,000
Manutencion cuadrilla 33.00 10 5 50 1,650
Inspector 60.00 10 1 10 600

Total 15,850

Fuente: Magnatesting S.A. Cuadro de Costos Operacionales para el afio 2015.

*El promedio de trabajadores en una cuadrilla de inspeccién es de cuatro auxiliares y un inspector;
para este caso los dias de operacion fueron 10.

Los costos proporcionados se ven reflejados a futuro por mes durante seis meses,
en la siguiente Tabla 5.

Tabla 5. Costos de operacion mensual método de inspeccion convencional.
Costos Operacionales CONVENCIONALES
Costo por servicio Numero de

Inversion total

Periodo(meses ($USD) servicios ($USD)
0 - - -
1 15,850.00 1 15,850.00
2 15,850.00 1 15,850.00
3 15,850.00 1 15,850.00
4 15,850.00 1 15,850.00
5 15,850.00 1 15,850.00
6 15,850.00 1 15,850.00
Total 95,100.00

Para la implementacion de la tecnologia “FLUT” se analizaron los costos producidos
por parte de los equipos en campo, el costo de la utilizacién de los equipos de
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inspeccion, los equipos de cOmputo para la interpretacion y la parte del personal
operativo para un total de 270 tubulares; el tiempo requerido con esta tecnologia
fue de 8 dias. Como lo muestra el Cuadro 32.

Cuadro 32. Costos por servicio del método de inspeccién FLUT en el Pozo Loto 2

Costos Operacionales FLUT

Costo unitario Unidades Costo
Concepto ($USD) Dias Unidad totales @ total($USD)
Movilizacion global 1,300.00 2 1 2 2,600
Planta eléctrica 70.00 8 2 16 1,120
Camioneta
disponible en
campo 120.00 8 1 8 960
Cuadrilla de trabajo 220.00 8 3 24 5,280
Manutencion
cuadrilla 33.00 8 4 32 1,056
Inspector 70.00 8 1 8 560
Total 11,576

Fuente: Magnatesting S.A, Analisis econémico para propuestas comerciales, 2015

*Para laimplementacion de la tecnologia solo se necesitaron tres auxiliares y un inspector, esta tuvo
una duracion de 8 dias.

Los costos proporcionados se ven reflejados a futuro por mes durante seis meses,

en el Tabla 6.

Tabla 6. Costos de operacion mensual tecnologia “FLUT”.
Costos Operacionales

Costo por servicio Numero de Inversion total
Periodo(meses) (3USD) servicios ($USD)

0 - - -

1 11,576.00 1 11,576.00

2 11,576.00 1 11,576.00

3 11,576.00 1 11,576.00

4 11,576.00 1 11,576.00

5 11,576.00 1 11,576.00

6 11,576.00 1 11,576.00
Total 69,456.00
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5.4 EVALUACION FINANCIERA

La tasa de interés de oportunidad (TIO) Ecuacién 8, o tasa minima de descuento,
es la tasa de interés minima a la que el inversor, esta dispuesto a ganar al invertir
en un proyecto. Esta tasa es utilizada en el momento de generar los andlisis finales
en el capitulo financiero y fue proporcionada por la empresa Magnatesting S.A (10%
anual).

Ecuacion 8. Cambio Ti.
[ A+ Tiv™ =2 +Ti)™® |
Fuente: BACA Guillermo Guerrero,

Ingenieria econdémica 8va edicion.
2005. p. 24.

Doénde:

e Tii= Tasa de interés anual

e Ti>= Tasa de interés mensual

e M1 = Periodos iniciales que hay en afo
e M2 = Periodos de la nueva tasa

Reemplazando la formula, se encontro el valor de la tasa de interés de oportunidad

en la Ecuaciones 9.

Ecuacion 9. Cambio Ti 1
(1+0.1)! = (1 + Ti2)"?

Fuente: BACA Guillermo Guerrero,
Ingenieria econdémica 8va edicion.
2005. p. 24

1
(1.112) — 1 = Tiz

Ti2=0.00797

La evaluacion financiera se hace a partir del indicador Beneficio — Costo, este es la
relacion que se toma de los ingresos y egresos presentes del estado de resultado,
para determinar cuales son los beneficios por cada peso que se sacrifica en el
proyecto. El beneficio - costo es un indicador que mide el grado de desarrollo y
bienestar que un proyecto puede generar, y viene dado por la Ecuacion 10.
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Ecuacion 10. Relacion Beneficio - Costo
— Bi
STt D"
E @ = Ci
n
=0 (14 Q)"

Fuente: BACA Guillermo Guerrero, Ingenieria
econdmica 8va edicion. 2005. p. 183

Donde:

e B= Valor presente neto Beneficio
e C= Valor presente neto Costo

¢ Bi = Beneficio de produccion

e Ci = Costos de produccién

¢ | = Tasa de interés de oportunidad

El analisis del indicador de Beneficio - Costo viene dado por la division entre la

suma de los valores actuales de los ingresos y costos, el valor del resultado podra

presentar tres situaciones.

¢ B/C > 1, significa que en valor presente los ingresos son mayores que los egresos,
por lo tanto, es aconsejable realizar el proyecto.

¢B/C =1, si el resultado es igual a 1, significa que, en valor presente, los ingresos
son iguales a los egresos, en este caso, lo Unico que se alcanza a ganar es la
tasa del inversionista, por lo tanto, es indiferente a realizar el proyecto o continuar
con las inversiones que normalmente hace el inversionista.

¢B/C < 1, significa que los ingresos son menores que los costos por lo tanto el
proyecto no es atractivo para el inversionista.

5.4.1 Flujo de efectivo. De acuerdo con la metodologia utilizada, se realizé la
representacion grafica de los ingresos, de la inversion y de los costos operacionales
para cada uno de los métodos. Estos se mostraran a continuacion en la Grafica 1
y Gréfica 2.
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Gréafica 1. Flujo efectivo por inspeccion tecnologia Convencional.

Servicios de
inspeccion $17.010 $17.010 $17.010 $17.010 $17.010 $17.010
- ¢ ‘ } : . { Meses
0 { 2 3 L § b
Convencional 1 1 l 1 1 1
Costos de $15.850 $15.850 $15.850 $15.850 $15.850 515.850
operacion

Se procedio a convertir el valor total del flujo de efectivo a valor presente neto, por
medio de La Ecuacién 11, donde se utilizé la tasa de interés de oportunidad
efectiva mensual (0.797%).

Ecuacion 11. VP Ingresos tecnologia convencional.

VPIngresos (0.79 7%)

_ 1701000 1701000 17.010.00
T (1+0.00797) ' (1 +0.00797)2 " (1 + 0.00797)3
17.010.00 17.010.00 17.010.00

T A 4000797 T @ +0.00797)° T (1 +0.00797)5

VPIngresos (0.79 7%)

= 16.875,50 + 16.742,06 + 16.609,68 + 16.478,35 + 16.348,06
+ 16.218,79 = 99.272,

Ecuacién 12. VP Costos tecnologia convencional.

V Pcostos (0.797%)

_15.850,00 4 15.850,00 4 15.850,00
~ (1+0.00797)1 * (1 +0.00797)2 * (1 + 0.00797)3
15.850,00 15.850,00 15.850,00

T A $000797)% T (1+000797)5  (1+0.00797)¢
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V PcCostos (0.797%)
= 15.724,67 + 15.600,33 + 15.476,98 + 15.354,61 + 15.233,20
+ 15.112,75 = 92.501,87

De acuerdo con las Ecuaciones 11y 12 relacién B/C los resultados que muestra
el indicador utilizado es:

Ecuacion 13. Relacién B/C Inspeccion
tecnologia convencional.

99.272,45

B
_ 0, -— =
C (0.797%) 92.501,87

1,0731

Se infiere que el proyecto es rentable porque por cada dolar invertido se obtiene
una ganancia extraordinaria de 0.0731 centavos de ddlar, adicional a su tasa de
interés de oportunidad.

Ahora se procede a hacer el mismo andlisis para la tecnologia convencional. En la
Gréfica 2 se muestra el flujo efectivo por la tecnologia convencional.

Grafica 2. Flujo efectivo por tecnologia “FLUT”.

Semvicios de
inspeccion
$28.0125528012,5%28.012,5 $28.012,5 $28.0125%528.012,5
| ; | t T } 1 Meses
nversion 0 . ? 3 H ¢ :
$73.787,99 l l l l l l

Costos de $11. 496 511.496 $11.496 $11.496 311,496 $11.406
operacion

En la Ecuacién 14 se analiza VP para los ingresos de la tecnologia “FLUT”.
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Ecuacion 14. VP Ingresos tecnologia “FLUT”.

VPIngresos (0.79 7%)

_ 280125 280125 280125
" (14 0.00797)1 ' (1 + 0.00797)% ' (1 + 0.00797)3
28.012,5 28.012,5 28.012,5

T +000797)* T {0 +0.00797)5 ' (1 + 0.00797)5

V Pingresos (0.797%)
= 27.791,00 + 27.571,26 4+ 27.353,25 + 27.136,97 + 26.922,40
+ 26.709,52 = 163.484.43

En la Ecuacién 15 se analiza VP para los costos de la tecnologia “FLUT”.

Ecuacion 15. VP Costos tecnologia “FLUT”.

VPCostos(0.797%)
7378799 4 11.496,00 N 11.496,00 N 11.496,00
ST (1+0.00797)1 * (1 +0.00797)2 * (1 + 0.00797)3
11.496,00 11.496,00 11.496,00

* (1+ 0.00797)* * (1+0.00797)> * (1 +0.00797)¢

VPCostos(0.797%)
= 73.787,99 + 11.405,10 + 11.314,92 + 11.225,45 + 11.136,69
+ 11.048,63 + 10.961,27 = 140.880,08

En la Ecuacion 16 se analiza B/C para los costos de la tecnologia “FLUT”.

Ecuacion 16. B/C Costo tecnologia “FLUT”.

2 0.7970%) = 1ot _ g 1604
c 77 T 140.880,08
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La tecnologia “FLUT” muestra la viabilidad del proyecto, indicando que, por cada
dolar invertido, la ganancia extraordinaria, adicional a la tasa de interés de
oportunidad sera 0.1604 centavos de dolar, segun la Ecuacion 16.

5.5 CONCLUSION EVALUACION FINANCIERA

En la comparacion del desarrollo de los métodos (tecnologia convencional y
tecnologia “FLUT”) para la inspeccién, se evidencia que la determinacion de la
relacion beneficio costo en ambos casos es mayor que uno siendo los dos métodos
atractivos para la compaiia.

Sin embargo, desde el punto de vista financiero, la mejor opcién para la empresa
en la campana de inspeccion, es utilizar la tecnologia “FLUT”, en razon a que esta
tecnologia muestra una relacion beneficio costo de 1.1604 en tanto que la relacién
beneficio costo de la convencional es de 1.0731, de acuerdo con lo invertido en el
Pozo Loto 2.

102



6. CONCLUSIONES

Se comprobd en la descripcion de los métodos de inspeccion y principalmente
en los ensayos no destructivos son la herramienta por su capacidad de
inspeccion sin alterar el material inspeccionado asi cumpliendo con la
normatividad de API, DS-1 y ASTM que estipula la no alteracion del material.

La tecnologia (Full Lenght Ultrasonic Technology) se comprobé de manera
tedrica y practica, con respecto a la tecnologia convencional para la inspeccién
de tuberia de perforacion siendo un método mas atractivo para la empresa
inspectora debido a la reduccién costos operacionales en USD$4.354.

La tecnologia (FLUT) permite la cuantificacion de la pérdida de espesor de pared
para tuberia de 3 1/2” en el caso tubulares 2 y 3 tuvieron una reduccion de 0.099”
y 0.086” y gracias a la tecnologia FLUT el estado del Upset se verifico los cuales
estaban en mal estado.

Desde el punto de vista financiero, la mejor opcion para la empresa en la
campafa de inspeccion, es utilizar la tecnologia “FLUT”, en razén a que esta
tecnologia muestra una relacién beneficio costo de 1.1604 en tanto que la
relacion beneficio costo de la convencional es de 1.0731, de acuerdo con lo
invertido en el Pozo Loto 2.

La tecnologia (FLUT) es la herramienta que maximiza la utilidad de la empresa
inspectora ya que reduce la cantidad de personal operativo en un 25% (un
operario).

Con base en los resultados del trabajo se logro clasificar la tuberia de la siguiente
manera: de 10 tubulares inspeccionados se obtuvieron cuatro con dafio(Pitting,
colapso, estallido y desgaste) y seis sin ningun tipo de dafio después de la
perforacion.

Se lograron identificar todos los tipos de dafios de la tuberia de perforacion como
pitting el cual lo presento el tubular 9, desgaste el tubular 2, colapso de tuberia
en el tubular 4 y estallido en el tubular 3 a partir de la tecnologia (FLUT) y los
diferentes métodos de inspeccion.

Utilizando la tecnologia (FLUT) se garantiz6 que los tiempos de inspeccion se
redujeran en 2 dias con respecto a la tecnologia convencional.
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7. RECOMENDACIONES

Interrelacionar los ensayos no destructivos para la correcta inspeccion de la
tuberia.

Capacitar el personal de inspeccion y principalmente del inspector para obtener
resultados precisos y confiables acerca del estado de la tuberia.

Determinar distintos factores externos (calibracion y operacion del equipo)
determinan la lectura acertada de los resultados de inspeccion.

Archivar los parametros de perforaciéon e informacion de inspeccion de la tuberia
obtenida de la perforacién del Pozo Loto 2, con el fin de tener un soporte para
cualquier eventualidad operacional ocurrida.

Ampliar la implementacién de la tecnologia “FLUT” en todas las empresas
inspectoras, para que haya un correcto cumplimiento de la norma APl RP-7G2
y el DS-1

Realizar estudios de inspeccion en el area del Bloque CPO-5 con la tecnologia
‘FLUT” para tener un mayor muestreo estadistico y garantizar con mayor certeza
los beneficios de esta.

Concientizar que el mantenimiento preventivo, la limpieza industrial de la

tuberia de perforacion son factores de gran importancia que determinan la
lectura y la clasificacion de la tuberia.
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ANEXO A
INTERFAZ DE LA TECNOLIA CONVENCIONAL Y TECNOLOGIA FLUT

SoPmiT 2
N TG Py

VERBCN
W VBEASS VBT e 2

PRESENTACION DE LA INTERFAZ TECNOLOGIA CONVENCIONAL

agrwnPE

Controles de mando del equipo.
Controles Transversales del amperaje.
Controles de Pared.
Panel de resultados superficiales tuberia.
Panel de resultados espesor de pared tuberia.
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PRESENTACION DE LA INTERFAZ TECNOLOGIA FLUT.
Panel controles transversales y de espesor de pared.
Panel de resultados superficiales de la tuberia.

Panel de resultados espesor de tuberia.

Panel de resultados inspeccién por ultrasonido.
Control de mando del equipo.

Resultado numérico de espesor de pared.

UM LNE
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