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RESUMEN

En la selva peruana, la mayoria de los pozos presentan anomalias y afectaciones en la
integridad de tuberia de revestimicnto de la produccion ¢ inyeccion, que pueden ser causados
por difcrentes factores al cual estan expuestos tales como; cargas operacionalcs, propicdades
mecanicas de los revestimicntos y corrosion, llevando a que presenten afectaciones como;
deformacion, pandeo. ovalizacion y perdida de metal en revestimiento, entre otros.

La integridad dec tuberia cn pozos de la selva peruana con la herramicnta Multifinger
Caliper (MFC) son eficientemente utilizados para diagnosticar, analizar, inspeccionar y
monitorear ¢l diametro intermo cen la tuberia de los pozos de produccion ¢ inyeccion. Esta
herramienta ha mejorado potcncialmente su fiabilidad, medicion y precision en 75% dc
efectividad en el desempeno y calidad de data obtenida. También para un mcjor desarrollo y
relacion del registro de integridad de tubenia (MFC) se esta utilizando la tecnologia de alambre,
slickline, decbido a que las condicioncs de integridad del pozo han ido constantemente
cambiando; por lo que estos cambios requieren ser conocidos y evaluados con tecnologia de
equipamiento y con herramientas cficaces; con esto sc proporciona garantizar la continuidad
operativa, alta fiabilidad, scnsibilidad y calidad de data obtenida. El objetivo de cste trabajo es
diagnosticar, analizar, identificar y cuantificar cstadisticamente de mancra correcta cualquier
perdida de metal y grado cn porcentaje de corrosion cn la tuberia de revestimiento. También,
realizar un analisis del hallazgo notable ¢ importante cn la gcometria del pozo ¢ interpretacion
de la data obtenida y generar un informe integral completo; asi mismo del analisis; proponer,
desarrollar y mejorar futuros retrabajos de “Workover”. Finalmente, con la aplicacion de esta
tecnologia (MFC) y el uso de un cquipo de Slicklinc, sc logra satistacer la necesidad de
vigilancia integral mecanica del pozo, ademas contribuir cficicntemente la viabilidad técnico-
economico en la técnica de corrida de esta herramienta (MFC) mediante operaciones scguras

con Shickline.



ABSTRACT

In the Peruvian jungle. most wells present anomalies and damage to the integrity of the
production and injection casing pipe. which can be caused by different factors to which they
are exposed, such as; operational loads. mechanical properties ot the coatings and corrosion,
leading to damage such as; detormation, buckling, ovalization and loss of mctal in coating,
among others.

Pipe integnty in wells in the Peruvian jungle with the Multifinger Caliper (MFC) tool
are efficiently used to diagnose. analyze, inspect and monitor the internal diameter in the pipe
of production and injection wells. This tool has potentially improved it is rchability,
measurement and precision by 75% cttfectiveness in pertormance and quality of data obtained.
Also for a better development and relationship of the pipe integrity record (MFC), wire
technology, Slickline. i1s being used, because the integrity conditions of the well have been
constantly changing: Thercfore, these changes need to be known and evaluated with equipment
technology and effective tools; This ensures operational continuity, high rchiability, sensitivity
and quality of data obtained. The objective of this work is to correctly diagnose, analysis,
identify and statistically quantity any metal loss and percentage degree of corrosion in the
casing pipe. Also, perform an analysis of the notable and important tinding in the gecometry of
the well and interpretation of the data obtained and gencerate a complete comprehensive report;
likewise of the analysis; propose, develop and improve future of the “Workover™ rework in the
Peruvian jungle. Finally, with the application of this technology (MFC) and the usc of wire,
Slickline, it is possible to satisty the nced for comprehensive mechanical surveillance ot the
well, in addition to efficiently contributing to the technical-cconomic viability in the running
technique of this tool (MFC). through secure operations with Slickline.

Key words: Corrosion, deformation, integrity, quality of data, Multitinger Caliper.
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Mediante ecste trabajo he demostrado y desarrollado basandome en mis expericncias,
formacion y competencia protesionales realizadas durante los servicios ¢ interaccion continua
en el departamento de ingenicria de la compania Equipetrol y en los campo de la selva remota
brindando todo tipo de servicio de registros a pozo entubado (Cased Hole) con la técnica
Shickline como: Registros de produccion con PLT (Production Logging Tool), registros de
presion y temperatura, y la principal el registro de integndad de tuberia (Multitinger Caliper
de 56 brazos o 24 brazos) con cl uso dc la técnica Slickline durante la intervencion de pozos
productores e inyectorcs ya quc ha sido un desatio y motivo signiticativo para complementar
y sostener cl servicio cn las diversas campanas de¢ prucbas de pozos (Well Testing)
desarrolladas con éxito desde el 2012 al 2021 cn los campos de la selva del Peru, en la cual
esta basado el trabajo dec suficiencia profesional tomando como retferencia los datos de calidad
obtenidos. precisa, validando y veriticando la calidad de la misma e¢n cada uno de los brazos
de la herramienta Multitinger Caliper de los pozos MO-01 y MO-02. Ademas, considerando
las instrucciones y procedimicntos para la secuencia operativa de prucbas de integridad de
ascenso a lo largo de la tuberia de produccion (tubing en 4 ' pulgadas o casing de 7 pulgadas).

puede ser cn pozo cerrado sin produccion o pozo fluyendo en modo produccion ¢ inyeccion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Kinley (1988). trabajo en ¢l “Discno de una herramienta mecanica cn integridad de
tubceria de 30 brazos de medicion MegaData Caliper 30 para detectar la corrosion en un pozo
de tubcria 10-3/4 pulgadas de diametro y desviacion de 23 grados en Texas™, se propone
mcjoras para la herramienta con ¢l tin de maximizar la cobertura interma en 360 grados. que
trabaje en un medio acido (H:S). que tuncione en lodo y que trabaje con Slhickline. sin limites
de tempcratura y presiones conocidas. para monitorco y medicion.

Maxted ct al. (1995). trabajo en ¢l “Desarrollo y en los resultados de prucbas de campo
de la herramicnta de integridad Multitinger Caliper de 40 brazos de medicion en ¢l marco del
proyecto del sector danés del Mar del Norte, para una evaluacion precisa de la condicion tubular
en pozos de produccion ¢ inyeccion’, se propone que este diseno esta para brindar cobertura,
resolucion y precision mejorada, cn cualquier tluido. con respecto a la teenologia antenior de
30 brazos de medicion. asi como proporcionar al ingeniero de campo una respuesta rapida en
¢l sitio del pozo y de tacil mantenimiento seguro.

Billingham ct al. (2012), trabajo en la "Relacion y ¢l valor de aporte de medicion de los
dedos multiples con la herramienta de integridad Multitfinger Caliper (MFC)™, s¢ propone un
programa dc monitoreo de estudios extensos de la corrosion en tubcerias de produccion ¢ indico
quc las terminaciones de acero al carbono no eran adecuadas para la produccion a largo plazo
cn este entorno, debido a la identificacion en el analisis de composicion de gas producido del
campo Bangora de¢ Tullow Oil, a partir del pozo de descubrimiento Bangora | ¢n la que se
identifico que el COz estaba presente en concentraciones de 0.6% en molces.

X1'an (2019), trabajo en la "Mecjora y desarrollo de la herramienta de integndad de
tuberia dc¢ medicion Mulutinger Caliper (MFC), para detectar ¢ identificar anomalias y

defectos en la tuberia de revestimiento™, se propone implementar con 24 v 56 brazos de



medicion radial, trabajar ¢n pozos desviados a 60° con Shicklhine, que trabaje ¢n condiciones
dioxido de carbono (CO2) y acido sulthidrico (H:S), con ctectividad del 75%. también
complementar con un programa integral y versatl tndimensional (3D), para visualizacion
completa y anahizar ¢l volumen creciente de datos en la geometria de la tuberia de
revestimiento.

Rivas ct al. (2016). nos indica que los servicios con Shickline son usados en la toma de
protundidad dc pozos. detectar tope de tapones de cemento. recuperacion de valvulas y
optimizacion de la produccion. Salinas (2017). los servicios con Slickline es una de las tecnicas
mas antiguas y scguras utilizadas ¢n la industria petrolera. Entocadas al reacondicionamiento
y terminacion de pozos. La empresa de servicios petroleros Equipetrol (2019). indica que la
unidad de Shckline ha cubierto operaciones de registros memorizados de presion y
temperatura, Production Logging Tool (PLT), Multitinger Cahper (MFC) con ¢l fin de evaluar
los pozos y posiblemente destacar su principal ventaja de obtener menores costos y operaciones
seguras y menor contaminacion medioambiental.

Kotlar (2020), indica que las herramientas de teenologia de diseno Multitfinger Caliper
(MFC) o calhibradores de multiples dedos de 24 y 56 brazos de medicion siguen siendo uno de
los medidores continuos y tlexibles para ¢l monitoreo. obtener diametros internos y estadistico
de la integndad de tubcerias y revestimientos. A pesar de los avances en clectronica v diseno
mecanico, los principios de tuncionamiento v de respuesta cléctrica de la herramienta (MFC)

siguen siendo los mismos.



1.2 Problematica

En la sclva peruana, ¢l diagnostico, analisis y monitoreo de la corrosion interna cn las
tuberias de revestimicntos, tubcerias de produccion o tuberias de inyeccion, es un tactor clave a
fin de detectar y remediar, para extender el tiempo de vida de los pozos de alta produccion ¢
inyeccion. La corrosion se debe a la composicion de tluidos de produccion principalmente al
componente dioxido de carbono (C20). A continuacion, s¢ muestra ¢n la Tabla 1:
Tabla 1.

Composicion molar de fluidos de produccion.
Composicion promedio molar de fluidos de produccion

Componentes % Mblar promedio
N: Nitrogeno 1.62%
CO: Dioxido de carbono 0.32%
Cl Metano 84.20%
C2 Etano 7.50%
C3 Propano 2.90%
1C4 1-Butano 0.40%
nC4 n-Butano 0.80%
1C5 1-Pentano 0.32%
nC5 n-Pentano 0.31%
co Hexanos 0.41%
C7+ Heptanos 1.21%
Total 100°6

Fuente: Tomado del informe de reservas CAMISEA (2012).

Ochoa Vargas (2008), indica que los revestimientos de pozos son de gran importancia
para cl desarrollo de cualquier proyecto de exploracion y produccion de tluidos, ya que
basicamente represcntan una estructura basc que soporta la estructura rocosa del pozo y por la
cual ingresan diversas herramicentas de registros. pero no indica que tipo de herramienta de
medicion de integridad adecuada ingresar en la tuberia de produccion.

Palma Pacheco (2019), considera que primero antes. s¢ debe considerar y detinir un

plan de viabilidad en la herramienta para diagnosticar, analizar y monitorear la corrosion, con



el fin de reducir cl crror o incertidumbre de data obtenida, reducir costos operativos, malas
practicas asociadas de retrasos programados al diagnostico y monitorco del revestimicento de
produccion y cumplir con la identificacion de los mecanismos de dano interno.

Ajgou ct al. (2019). proponen un sistema de gestion dc la corrosion que permita la
mejora del diagnostico y monitorco de integridad de tubceria del pozo. mejora en ¢l analisis
individual por tubcria y los cambios circunterenciales de diametros internos precisos.

Zeghlache ct al. (2020). plantean una gestion de diagnostico, analisis y monitorizacion
de integridad de pozos bajo un entoque global. mejorando la inversion sustancial de integridad
de pozos y. en consecuencia. maximizar ¢l ciclo de vida y eticiencia del pozo.

1.3 Formulacion del Problema
1.3.1 Problema General

(Cual es la importancia clave de conocer. de modo preciso y consistente. ¢l diagnosticar
y analizar la integridad de tubcrias de produccion ¢ inyeccion con herramienta Multifinger
Caliper (MFC) para mejorar tuturos retrabajos workover?

1.3.2 Problemas Especificos

JDe qué torma diagnosticar y analizar la integridad dc tubcerias de produccion ¢
inyeccion con herramienta Multitinger Caliper (MFC) para mcjorar tuturos retrabajos
workover?

(Cual es la ventaja del uso de la herramienta Multitinger Caliper (MFC) para mcjorar
futuros retrabajos workover?

1.4 Objetivos de la Investigacion
1.4.1 Objetivo General

Realizar una campana de pozos candidatos con ¢l proposito de diagnosticar y analizar

la integridad en tuberias de produccion ¢ inyeccion con herramicenta Multifinger Caliper (MFC)

para mcjorar futuros retrabajos workover.



1.4.2 Objetivos Especificos

Evaluar la integridad de tuberia de produccion e inyeccion con herramienta Multifinger
Caliper (MFC) para mejorar ftuturos retrabajos workover.

Usar la herramienta Multifinger Caliper (MFC) para mejorar futuros retrabajos
workover.

1.5 Justificacion de la Investigacion

La aplicacion de nuevas tecnologias mejoradas de registro de integridad de tuberia
MFC en modo memoria con ¢l uso Shickline para ¢l diagnostico y analisis de los revestimientos
de los pozos cn la sclva peruana permite evaluar y determinar las condiciones intemas de la
tuberia. asi mismo 1identificar caracteristicas de penctracion, perdida de metal. corrosion y
geometria integral de visualizacion en 3D a lo largo de todo el registro de ascenso y proponer
pozos candidatos para mejoras de futuros retrabajos de workover.

Tambien resaltar que esta tecnologia ha sido aplicada en pozos altamente desviados con
dogleg de 60 grados. logrando con ¢xito en campanas y proyectos de Workover en la selva
peruana para pozos de petroleo y gas ¢ inyectores. por su ventaja principal y aplicacion de csta
herramienta de registro de integridad de tuberia (MFC) que permite medir los diametros
maximos y minimos a tal precision radial. siecndo una caracteristica metrologica especial
scnsible a los cambios de diametro intemo. Ademas, los brazos de medicion se abren mediante
un motor de potencia intermo propio de la herramienta con alimentacion de bateria alojada
como parte de la sarta de herramientas: lo que le hace muy versatil operativamente y cconomico
para las opcraciones de trabajos con ¢l uso de Shckline.

Otras de las ventajas importante de la herramienta (MFC) una vez obtenida la data. csta
es procesada en campo y posteriormente ¢s analizada para tomar decisiones claves presentes o

proponer mejoras a tuturo retrabajos de Workover. Finalmente, con la herramienta (MFC) por



ser un conjunto de herramientas menores, son de facil traslado en zonas de dificil acceso en los
campos en la selva peruana, lo que permite que la logistica sca ecconomicamente viable.
1.6 Identificacion de Variables
1.6.1 Variables Independientes
e Diametros intemos de la tuberia y dritt.
e Diametro dc completacion y estado mecanico del pozo.
e Desviacion y geometria del pozo.
e Histonial de Produccion ¢ inyeccion del pozo (Petroleo. agua, gas y condensado).
e Intervalo de registro de la prucba de integndad durante ascenso de la herramienta
Multifinger Caliper (MFC).
1.6.2 Variables Dependientes
e [ocalizacion de accesorios del pozo (Nipples No-go, Camisas SSD. Packer. entre
otros).
e Ticmpo de Operacion durante la prucba de integrnidad de tuberia (Main log)
e Presion de tondo del pozo.
e Programa Software View Well 3D (gcometria 3D dc la tubceria).

e Programa Warrior System (Protundidad. velocidad y tension).



CAPITULO II: MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL
2.1 Marco Tedrico
2.1.1 Antecedentes de los revestimientos v/o tuberias de producciéon

En la industria del Petroleo los revestimientos y/o tuberias de produccion son de vital
importancia porque se¢ utilizan en la perforacion, completacion de pozos y produccion de
petroleo. scgun la empresa Tenaris. 16 millones de toneladas al ano de O1l Country Tubular
Goods (OCTQG) sc usan en la industria petrolera y 10 millones de toneladas son usadas en lincas
de flujo (pipe line). La misma que se conecta entre si mediante conexiones roscadas y
acoplamientos (Tenaris, 2013) por esta razon deben tener el grado de maxima atencion.

Coronel & Oruz (2018), la gran mayoria de los pozos presentan atectaciones en los
revestimientos y/o tuberias de produccion que pueden ser causados por agentes corrosivos
como c¢l dioxido de carbono C:0 y acido sulthidrico H:S. también por diferentes y notables
tactores a la que estan expuestos en el ambiente. como: Cargas opceracionales. corrosion
llevando consigo a que presenten atectaciones. entre cellas podemos notar: Detormaciones,
pandco, ovalizacion, corrosion, fisuras o agrictamicnto ¢ntre otras.

Este trabajo de suticiencia protesional se basa principalmente ¢n ¢l monitorco de la
integridad de tuberia con herramienta (MFC), esto por las afectaciones que pueden ocurrir en
el diametro intermo de la tuberia de produccion o de revestimiento durante su ciclo de
produccion del pozo, las cuales pueden llevar a problemas operacionales, deterioro y/o tin del
ciclo de vida util de produccion, si no se detecta a iempo. Entonces es importante identificar
una descripcion técnica profesional rapida, para luego recomendar y proporcionar alternativas
de solucion que pueda remediar el problema encontrado.

En ¢l diagnostico, inspeccion y principalmente en el monitorco de los diametros
internos c¢n las tuberias de produccion o revestimientos, se usa la herramienta de registro de

integridad (MFC), dicha herramienta trabaja en modo memoria, y ha sido utilizada con ¢éxito



en los pozos mas desviados, en la selva peruana con unidad de Slickline, lo que ha permitido
mitigar la evaluacion de la corrosion de la tuberia de fondo de pozo: ademas. la deteccion de
perdida de metal que conduce a una resistencia mecanica o falla estructural.

Zcghlache et al. (2020) recomienda que la nucva tecnologia (MFC) tiene su principal
ventaja cvaluar multiples barreras en el revestimiento o tuberia de los pozos con la unidad
Shickline. que son de vital importancia para las evaluaciones rentables tuturas, esto permite por
ser equipos menores un ahorra de tiempo logistico en traslado, cosa que no sucede para equipos
mayorces de perforacion v unidades de wireline en trasladar de una locacion a otra para cvaluar
las tubcrias de revestimiento de produccion. siendo esta ultima generen altos costos v riesgos.
2.1.2 Operacion con unidad Slickline

Salinas & Landeta (2017) la unidad Slickline cable de acero son parte integral en la
industna petrolera entocadas directamente al reacondicionamiento y terminacion de pozos. La
primera operacion rcalizada con esta téenica Slickline tue hecho por Conrad & Marcel
Schlumberger en 1927 y a lo largo de la década de 1930.

Son opceraciones realizadas en ¢l pozo por medio de un cable de acero no conductor,
opceraciones independientes de su protundidad y condiciones del pozo, y también por medio de
un cable de accro de diferentes diametros (0.082 pulgadas, 0.092 pulgadas. 0.180 pulgadas.
0.125 pulgadas. 0.160 pulgadas) y cuentan con 23,000 pies de longitud enrollado en un tambor
de fabrica. Ademas. pucden llegar protundidades hasta 22,500 pies o dependiendo de las
condiciones gecomecanicas y estado del pozo. que soportan ¢l peso de la sarta de herramientas
completas, y dependiendo del tipo de operaciones que se vallan a reahizar. El cable de acero no
conductor sc encuentra montado mediante un tambor (drum o double drum) en la misma unidad

dc operaciones Slickline, para la prestacion del servicio a pozos Onshore & Ottshore.



2.1.2.1 Funcionamiento

La unmdad de Slickline, ¢s accionada por un sistema hidraulico, sobre dicha unidad va
montado un tambor o doble tambor en ¢l cual va enrollado un cable de acero no conductor, este
cable pasa por un sistcma dc poleas y a través de un lubricador antes de conectarse a la sarta
de herramicentas y asi poder ser ingresadas hacia ¢l fondo del pozo para realizar la
correspondiente operacion.

En los trabajos con unidad de Slickline al bajar las herramientas al pozo con presion se

requicre un conjunto de equipos de control de presion en supertficic y estas son:

° Martin Decker o indicador de Peso (Weight indicator).

° Indicador de protundidad (Odometro)

° Prensa estopa (Stutting box).

U Conjunto de lubricadores.

° Preventor de reventones (Blow-out preventer “BOP™ Simple, doble o triple).
o Brida adaptadora (Flange).

° Abrazadcra dc clevacion (Litting clamp).

° Polca de piso - desviante (Hay Pullley).

Tambien contar con equipo de izaje (Grua telescopica, Grua brazo Hidraulico, Gin Pole,

u otros). A continuacion, s¢ muestra en la Figura 1 ¢l equipamicnto de trabajo para Slickline.



Figura 1.

Equipo de Control de Presion en Superficie para Operacion en pozo.

Prensa
estopa

o Bloque de cuerdas
Poleas

————— Abrazadena de elevacion

Abrazaders de inea ace:

adena de acer

Anguio ¥

Desvante

[adicador da eso

Asentador de cadena

Fuente: Tomado del Slickline Operations Training Manual (2009)

Figura 2.
Exteriores de la Cabina de Operaciones con Slickline.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 3.
Interiores de la Cabina de Operaciones con Slickline.

Fuente: Elaboracion Propia.

2.1.2.2 Aplicaciones:
Shlickline tiene un amplio rango de procedimientos que se pueden realizar al llevar a

cabo operaciones de este tipo entre las operaciones mas comunes se tiene:

° Registro de presion y temperatura en modo memoria Memory gauges.

° Registro de corrosion MFC24 o MFC56 en modo memoria.

° Registro de produccion PLT en modo memoria,

° Instalacion y recuperacion de valvulas gas hitt, plunger lift, standing valve.

° Calibracion y chequeo de tuberia de produccion.

° Sentado y recuperacion de tapones.

° Opcraciones de corte de paratina-limpieza de pozo debido a la acumulacion o

incrustacion de paratina cn la tuberia de produccion.
° Opcraciones de apertura y cierre de camisas de circulacion.
° Veriticacion y toma de protundidad en tondo de pozo.

2.1.2.3 Ventajas:

Las operaciones de Slickline surgen como respuesta a la creciente necesidad en:

° Disminuir costos, esto se retleja en el valor de equipos v herramientas de
operacion.
° Opcraciones menos riesgosas, no hay necesidad de sacar tuberia del pozo, lo

anico ¢s alivianar la presion en la valvula del lubricador.
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° Herramientas livianas y de menor tamario, lo que implica que ¢l transporte sea

cconomico al utilizar medios menos costosos.

° Menor cantidad de personal, lo que implica que estas operaciones sc configuran

en tiempos cortos.
2.1.3 Tuberia de Revestimiento (Casing)

Es aquella tuberia de acero de pared. donde ¢l diametro define su gcometria y espesor
del cuerpo que lo determina, en funcion a sus longitudes que varian entre 16 a 40 pics, tal como
lo especifica (Martinez, 2011). Estas tubcrias de revestimiento s¢ encuentran regidas por cl
Instituto Americano del Petroleo (API) la cual es la encargada del desarrollo de normas para
procedimientos, herramientas y cquipos de operacion en pozos de petroleo, sc encargan de la
certificacion a fabricantes de cquipos de produccion y pertoracion. (Publications, Standards,
and Statistics Overview, 2015) (Martinez, 2011). Mas especiticamente por la API SCT.
Specification for casing and tubing. (Especificacion para tuberias de revestimicnto y
produccion).

Figura 4.
Tuberia de Revestimiento (Casing)

Fuente: Elaboracion Propia.
La tuberia de revestimiento se basa en cualquier sarta de tubcerias que sc situen dentro

del pozo, conectandose una a otra para formar un tubo continuo hasta la protundidad descada.

Son utilizadas para mantener la estabilidad del hucco, aislar y controlar tluidos y presiones de
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formacion con ayuda del cecmento que se ubica en el anular cxterior entre la tuberia y la
formacion perforada, como lo sugiere (Rabia, 1987).

Una forma de clasificar las tuberias de revestimicnto esta basada en su tamarnio nominal, segun
las especificaciones de (Martinez, 2011) tenemos:

Tuberia de revestimicnto conductora cntre 20 y 18-5/8 de pulgadas.

Tuberia de revestimicnto de superticie varia entre 13-3/8 y 11-3/4 dc pulgadas.

Tuberia de revestimicnto intecrmedia varia de 10-3/4 a 9-5/8 de pulgadas.

Tuberia de revestimicnto corta (liner) por lo gencral su diametro c¢s 4-1/2 de pulgadas.

Figura S.
Arreglos de Tuberia de Revestimiento.
- [S - [ - i~ |
30° 30" 30"
20" 20° 20"
J| 1338 16"
133/8° 1% 1338
‘. L. ke
95/8"697/8 95/8°69 7/8" 95/8"697/8
T 6758 76758 776758
5°65 % 5765 v 5"65 %

Fuente: Diseno de tuberias de revestimiento Tenaris Tumsa (2009).

2.1.4 Tuberia Conductora

Su principal funcion es proporcionar soporte a formaciones no consolidadas, perdidas
de circulaciéon en formaciones porosas de baja profundidad y prevenir posibles derrumbes,
proteger zonas acuiferas superficiales de la contaminacion con los tluidos de pertoracion,
revestir cualquier reservorio poco profundo de gas y proveer un sistcma de circulacion para cl

fluido de perforacion, segin (Martinez, 2011).



2.1.5 Tuberia Superficial

Es un componente critico en la ingenicria de pertoracion de pozos, discna para instalar

conexiones mecanicas y/o hidraulicas superticiales de control. al tiempo que proporcionar

proteccion al pozo. Su instalacion es esencial para separar tlujos de agua y zonas de perdida de

lodo cercanas a la superficie. Segun Castro ct al. (2011), cstas tuberias s¢ emplean a

protundidades que varian de 1640.42 pies y 328.084 pies. con ¢l diametro seleccionado segun

la profundidad total del pozo.

Funciones Principales de la tuberia superticial:

Prevenir la contaminacion de yvacimientos de agua dulce: Esto ¢s crucial para la
proteccion ambiental y la preservacion de recursos hidricos.

Suministro de un gradiente de fracturasuficiente: Esto permite la pertoracion segura
del siguiente tramo del pozo. asegurando la integridad estructural durante la operacion.
Resistencia al peso del resto de las tuberias: Dado quc la tubernia superficial debe
soportar el peso de las tuberias adicionales que se colocaran posteriormente, se cementa
hasta la superficic para proporcionar la cstabilidad y soporte necesarios.

La cementacion de la tuberia superticial hasta superticie ¢s una practica estandar que
ascgura la integridad estructural del pozo y previene la migracion de tluidos entre
diferentes zonas geologicas.

Tuberia Intermedia

Es un componente escncial en la pertforacion de pozos. utilizada principalmente para

aislar zonas con presiones normales, derrumbes. tlujos de agua y perdidas de circulacion. Esta

tuberia sirve como una capa de proteccion adicional para ¢l pozo descubicrto. contorme a lo

descrito por Castro et al. (2011).

Principales caracteristicas dc la tubceria intermedia:
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Control del pozo en zonas de presiones anormales: [a tuberia intermedia tacilita cl
manejo del pozo cuando se encuentran formaciones con presiones superiores o
intferiores a lo esperado, mejorando la seguridad y estabilidad del pozo.

Aislamiento de formaciones problematicas: Permite aislar formaciones que puedan
causar problemas durante la perforacion. como aquellas con tlujos de agua salada o que
contaminan el fluido de pertforacion, protegiendo asi la integridad del pozo y la calidad
del fluido dc perforacion.

Facilita la reduccion de la densidad del lodo: Permite disminuir la densidad del lodo
dc pertoracion para pertorar zonas con presiones normales ubicadas debajo de
formaciones presurizadas. optimizando ¢l control de presion y la eticiencia de
pertoracion.

Tuberia de revestimiento corta (liner)

Sc utiliza para cvitar la instalacion de una sarta desde la superticic hasta ¢l fondo del

pozo descubierto. Scgun Castro at al. (2011), estas tuberias de revestimiento se¢ cementan ¢n

toda su longitud.

Principal funcion de la tuberia de revestimicento corta:

Reduccion de cargas excesivas: Al colgar ¢l liner del revestimiento intermedio o de
produccion, sc¢ disminuyen las cargas generadas sobre ¢l tope del revestimiento,
mcjorando la estabilidad del pozo.

Disminucion de la tension en la tuberia de revestimiento: Dcbido a su menor
longitud, el liner reduce la tension en la tuberia de revestimiento, lo que contribuye a
una mayor durabilidad y seguridad.

Remediacion de problemas de integridad: El liner pucde ser utilizado para solucionar
problemas de integridad en los revestimientos anteriores, mejorando la proteccion y

aislamicento del pozo.
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® Acortamiento de tiempos de instalacion: Al instalar sccciones de tuberias corta, se
reduce el tiempo para colocar el revestimiento, incrementando la eficiencia operativa.
®* Reduccion de volimenes de cemento: Al no requerir ccmentacion hasta la superficie,
se disminuyen los volimenes de cemento utilizados, lo que resulta en una operacion
mas eficiente y economica.
2.1.8 Tuberia de produccién o tubing

Esta tuberia de produccion es utilizada para aislar zonas productoras, sostener o
contener presiones de tformacion y tambic¢n para evitar o prevenir posibles intercambios de
fluidos entre zonas. Tienc quec cstar disenada para soportar altas presioncs, tales como, las
generadas en un proceso de canoneo. fractura ¢ incluso de cementacion, segun lo plantea
(Florez & Hermandez, 2014).

Teniendo en cuenta de que las tuberias tc revestimicnto tiencn una longitud limite, se
hace necesario el uso de roscas que sirven de union entre una y otra junta. Estas roscas se usan
(Morales, 2010) para mantener unidas mecanicamente dos piczas de tuberia y para mantencrlas
como un solo elemento. Las cuales estan regidas por la norma API SB Specification for
threading, gauging and thread inspection of casing. tubing and pipe line threads
(Especificacion para el roscado, calibracion e inspeccion de roscas para tuberia de
revestimiento, produccion y tuberia de linca de roscados). (Morales, 2010).

En las operaciones petroleras se¢ debe cuidar la integridad del pozo ya seca de
intercambio de fluidos entre la formacion y los fluidos de perforacion. ya sea de derrumbes
ocasionados por formaciones no consolidadas, entrc muchos mas inconvenientes que sc
presentan durante la perforacion, completamiento y posterior vida productiva del pozo. por tal
razon se hace necesario ubicar una tuberia de revestimiento dentro del pozo para darle solucion
a dichos problemas (Vargas, 2008). Es por csto necesaria la determinacion de tactores que

afectan a los revestimientos y la investigacion acerca de los tipos de dano que s¢ generan cn
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los mismos: ¢n cl presente trabajo sc abordaran los principales tactores y tipos de dano que se
han estudiado, para este fin se rcalizara una revision abordando los principales términos,
definicionces. y estudios acerca de la tematica en cuestion (Vargas, 2008).

2.1.9 Cargas Operacionales en los Revestimientos

Las cargas a las cuales los revestimientos estan sometidos se pueden 1dentifican tres

categorias. scgun (Vargas. 2008):
= Ditferencia de presion a través de la seccion transversal.
®= Cargas axiales y tangenciales.
= Concentracion de estuerzos debido a la detormacion asociada a la curvatura de
los pozos (Vargas. 2008).

Los revestimientos se ven sometidos a estuerzos. los cuales son el resultado de la accion
de presiones de tormacion v aplicados sobre la cara del revestimiento. Estas tuberias reciben
cargas de presiones normales presentes en los espacios porales de la roca. Sin embargo, existen
casos en los que tormaciones de muy baja permeabilidad ocasionan presiones anormales en
zonas quc pueden atectar al revestimiento (Vargas, 2008).

Scgun Carrilo & Lopez (2014) las tuberias de revestimiento experimentan diferenciales
de presion debido al aumento de presion de tluidos generados por ¢l mal diseno del
completamiento o un proceso de recobro secundario como lo es la inyeccion de agua.

Las cargas axiales son gencradas lucgo de la instalacion de la tuberia, las cuales sc
dividen en dos clases scgun su origen; La prnimera esta relacionada con el aumento de
tens10n/compresion en una zona donde no soporte ¢l proceso de instalacion del revestimiento
y cargas no relevantes debido a la seccion colgada de /iners: La segunda clase ticne que ver
con el cambio del medio en cl cual se instalaron los revestimientos. numerosos casos de tallas
de los revestimientos estan atribuidos por la accion de tension y compresion los cuales se

generan debido al efecto del cambio de la presion y temperatura (Carnilo Catano & Lopez
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Toledo, 2014). Un aumento o disminucién de la temperatura del yacimiento puede causar un
alargamiento o reduccion en la longitud del revestimiento induciendo esfuerzos de tension o
compresion si sus extremos estan fijos, cambios de presion interna en el revestimiento hace
que aumente la seccion trasversal presionando las caras de la tuberia, lo cual genera cfecto
donde haya cambios de diametro (Carrilo Catano & Lopez Toledo, 2014).

En la evaluacion de los efectos a los que se expone el revestimiento, se hace importante
para la determinacion de las posibles fallas que se puedan generar y las posibles soluciones que
se pueden encontrar a las mismas (Carrilo Catano & Lopez Toledo, 2014). Por lo tanto. entre
las afectaciones mas comunes presentes en las tuberias de revestimiento debido al efecto de las
cargas operacionales tenemos:

Desgaste por pandeo Segun: Florez & Hemandez (2014) la presencia de los multiples
factores a los que se somete la tuberia de revestimiento en pozo permite que se presente un

fendmeno conocido como pandeo o buckling (Figura 6).

Figura 6.
Efecto de Pandeo o Buckling.
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Fuente: Tomado de PerfoBlogger (2016), cambio en la longitud de tuberia debido al
buckling.
2.1.10 Cargas Generadas por el Yacimiento
Cuando el yacimiento esta en produccion la variacidon de las propiedades petrotisicas

es inevitable debido al fendmeno de la deplecion (disminucidon de la presion de poro) que

induce a una compactacion (disminucion del volumen del yacimiento) de la roca. Llevando de
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esta mancra a la deformacion del yacimiento generando el cambiando de direccion de los
esfuerzos de manera local. debido a que la tuberia del revestimiento se encuentra adherida a la
tformacion gracias a la capa de cemento, existe una transterencia de estuerzos y detormaciones
inducidos por la tormacion hacia la tuberia, la cual termina deformandose por la menor
resistencia que tiene en esta zona gracias a las pertoraciones hechas en la fase de canonco.
Como lo sugiere (Escobar, 2013).
Entre las cargas que afectan a los revestimientos se cncuentran:
= Altos gradientes de esfuerzos en situ: Los cambios en las tensiones naturales del
subsuelo pueden cjercer presiones significativas sobre los revestimientos.
= Variacion de la presion de poro: Fluctuaciones ¢n la presion dentro de los poros de la
roca circundante pueden impactar la estabilidad del revestimiento.
= Compactacion y subsidencia: La compactacion de la tormacion y el subsiguiente
asentamiento del terreno puceden causar desplazamiento y presiones adicionales sobre
el revestimiento.
= [.a deformacion por pandeo: Es un tenomeno que pucede ser inducido por cargas
operacionales o por cargas generadas por el yacimiento. Scgun Escobar (2013). esta
deformacion ocurre debido a la perdida de soporte lateral por parte de la tormacion, a
menudo derivada de la produccion de solidos. generalmente arenas poco consolidadas
con alta permeabilidad y porosidad. Ademas, una mala cementacion que deja espacios
vacios puede agravar cl problema, crecando cavidades cen la cara cxterior del
revestimicnto que son cxplotadas por las tucrzas compresivas resultantes de la

compactacion del yacimiento.



Figura 7.
Generacion de Pandeo exceso de arena, formando “dogleg”.

Fuente: Gutiérrez Escobar, S. (2013) Identificacion de problemas de colapso en

revestimiento de pozos. ocasionado por efectos geomecdnicas.
La deformacion por flexion: En la tuberia de revestimiento es otro tipo de formacion
quc puede ser causada tanto por variaciones en los esfuerzos axiales como por tactores
geomecanicas. Segun Escobar (2013), esta deformacion puede ser incluida por
anomalias en la zona, como fallas precxistentes. tormaciones salinas con tacil fluencia
de roca o arcna poco consolidadas. Estos factores pueden provocar movimicntos

continuos en la roca, que a su vez generan esfuerzos en la tuberia de revestimiento.

Figura 8.
Factores que reflejan flexion.

—— Tuberia
__H__ —

Roca de
Capa

Curva Carga Axial

Carga Lateral Asimetnca

Fuente: Gutiérrez Escobar, S. (2013) otra Identificacion de problemas de colapso en

revestimiento de pozos, ocasionado por efectos geomecanicas.
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" El efecto de Ovalizacién: Es una deformacion del revestimiento que se puede asociar
a cargas producidas por el ambiente tectonico, particularmente en ausencia de fallas
preexistentes o capas sobrepresionadas. Segun Escobar (2013), esta deformacion se
caracteriza por una gran diferencia entre esfuerzos que genera cargas directamente en
el revestimiento, para las cuales este no fue disecnado. Este efecto se¢ manifiesta
mediante un cambio cn la geometria del revestimiento, transformando su seccion
transversal en una torma clipsoide u ovalada.

Figura 9.
Cambios de esfuerzos que generan ovalizacion al revestimiento.

. Deflexioén.

2. Un tubo flexible
desarrolla un empuje
lateral (resistencia
pasiva) al ser deflectado.

3. Nota: La deflexion ha
sido exagerada a efectos
ilustrativos

Fuente: Canalizacion Articulos técnicos; Tuberias de orientacion molecular de Adequa.

2.1.11 Propiedades mecanicas de los revestimientos

En cuanto al comportamiento mecanico de las tuberias de revestimiento hablamos de
la capacidad de resistencia, por eso diferentes instituciones han buscado cstandarizar ¢l proceso
de fabricacion y el desempeno mecanico, el comportamiento mecanico esta ligado al disefio de
tuberias de revestimiento, o sca, cuando se inicia con la aplicacion de cualquicer diserio hay que
determinar la resistencia de los diferentes elementos tubulares, segun lo expone Bravo Vallejo
et al. (2013) esto lleva a considerar las diferentes situaciones de falla que experimentan las

tuberias. Por lo tanto, las principales fallas son basicamente cedencia, colapso. cstallido y

tension.
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= Concepto de Cedencia: Es aquella propiedad o condicion del material para soportar la
deformacion elastica, o bien, la resistencia que opone el material a la deformacion ante

la exposicion de una carga.
Cuando las cargas inducen una deformacion permanente. se dice que cl material ha
alcanzado su punto de cedencia o fluencia. Antes de alcanzar este punto, si la carga se libera,
el material recupera su estado original. Sin embargo. cuando la resistencia a la cedencia llega

a su maximo valor, el material se fractura o se rompe.

Tabla 2.
Relacion de grados para Tuberias API. )
Ultima Minima
Grado Minimo esfuerzo a la Cedencia  resistencia a la Elongacién
(Psi) Tension (Psi) (%)
Minimo Maximo
~ HA40 40,000 80,000 60,000 29.5
~J55 55,000 80,000 75.000 24,0
K55 55.000 80,000 95.000 19.5
LS80 ~80.000 95.000 95.000 19.5
- N80 80,000 110,000 100,000 18.5
- C9%0 90,000 105,00 100,000 18,5
C95 95.000 110,000 105,000 18.0
- T95 95,000 110,000 105,000 18.0
~ P110 110,000 140,000 125,000 15.0
Q125 125,000 150,000 ~ 135.000 14.0

=  Concepto de Tensiéon: La tension es una condicion mecanica quc puede llevar a la falla
o fractura de una tuberia, originada por la accion dc cargas axiales que actuan
perpendicularmente a la seccion transversal del tubo. Segun Bravo Vallejo (2013),
estas cargas son generadas por efectos gravitacionales y pucden detinirse como la

capacidad de la tuberia para resistir su propio peso cuando cs introducida en el pozo.
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Figura 10.
Cargas de Tension.

Fuente: Tomado de Conceptos generales de conexiones TENARIS-TAMSA.

®= Concepto de Colapso: El colapso puede definirse como la fuerza mecanica capaz de
deformar un tubo debido al efecto resultante de las presiones externas. La presion
hidrostatica de la columna de fluido en la parte exterior de la sarta de tuberia de
revestimiento genera cargas de colapso. Segun Martinez (2011), estos tluidos son
principalmente fluidos de perforacion y, en algunos casos, lechadas de cemento.

Figura 11.
Efectos del Colapso en las Tuberias de Revestimiento.

Fuente: Tomado de Bravo Vallejo, C.. Garcia de la Rosa. 1. Leal Orta. A.; Mendoza
Vargas, J.; Santiago Avila, E.; Uribe Hernandez. J. (2013) Capacidad de resistencia de
tuberias petroleras México. Instituto Politécnico Nacional p. 26.
El efecto de las presiones externas sobre la tuberia de revestimiento puede superar el

limite de resistencia del mismo produciendo tluencia o deformacion plastica, lo que conlleva a

una reduccion en el diametro de la tuberia generando a su vez el cierre de la seccion trasversal
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dec dicha tuberia, impidiendo en algunos casos cl paso de fluidos o de herramientas dc

reparacion (Escobar, 2013).

L Concepto de Estallido: Para la seleccion correcta del tipo de tuberia se requiere
estudiar la resistencia maxima y el esfucrzo interno sobre las paredes de la tubcria, la
resistencia al estallido no es mas que la minima presion interna que puede ser aplicada
para iniciar con una deformacion permanente o causar la cedencia del acero Martinez
(2011). la falla por cstallido es una condicion mecanica que sc genera debido a las
cargas de presion actuando por el interior de la misma como lo plantea (Bravo Vallcjo,

y otros, 2013).

Figura 12.
Resistencia al Estallido.

A

i

Fuente: Tomado de Bravo Vallejo, C.; Garcia de la Rosa. [.; Leal Orta, A.; Mendoza
Vargas, J.;, Santiago Avila, E.; Uribe Hernandez. J. (2013) Capacidad de resistencia de

tuberias petroleras Mexico. Instituto Politecnico Nacional p. 35.
Efectos de esfuerzos combinados: “Dcsafortunadamente varias de las propiedades del
revestimiento son modificadas por la interaccion de todos los cstuerzos al mismo
ticmpo y cn presencia de cstuerzos axiales dec tension, compresion y esfuerzos
concentrados debido al doblado de la tuberia™ (Carrilo Catano & Lopez Toledo. 2014).
Segun la norma API 5C3 cuando sc trata dc diseno de tuberias de revestimiento se
cstablecen calculos minimos. Esta norma considera 3 tipos de cargas y factores de
scguridad recomendados por la industria como s¢ muestra en la Tabla 3 (Carrilo Catano

& Lopez Toledo, 2014).
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Tabla 3.
Propiedades Mecanicas de Tuberias de Revestimiento.
' Dimensiones
0o.0D. Peso Espesor LD. Drift
Pulg. Lb/Mt Pulg. Pulg. Pulg.
95/8 36 0.352 8.921 8.765
7 20 0.272 6.456 6.331

23 0.317 6.366 6.241

| 26 0.362 6.276 6.151

29 0.408 6.184 6.059

6 5/8 20 0.288 6.049 5.924

24 0.352 5.921 5.796

Area transversal

Pulg.~2
10.254

5.749

6.656

7.549

8.449

5.734

6.937

Propiedades
mecanicas

Colapso
Tensién
P.Intema
P Prueba
Colapso
Tension
P. Intema
P. Prueba
Colapso
Tensién
P.Intema
P Prueba
Colapso
Tensién
P.Intema
P Prueba
Colapso
Tension
P.Intema
P Prueba
Colapso
Tension
P.Intema
P Prueba
Colapso
Tension
P.Intema
P Prueba

Psi
b/100
Psi
Psi
Psi
b/100
Psi
Psi
Psi
b/1000
Psi
Psi
Psi
b/1000
Psi
Psi
Psi
b/1000
Psi
Psi
Psi
b/100
Psi
Psi
Psi
b/1000
Psi
Psi

H40
1720
410
2560
2300
1970
230
2720
2500

2550
229
3040
2800

Grados de acero

J55

2020
564

3520
3200
2270
316

3740
3400
3270
366

4360
4000
4330
415

4980
4600

2970
315

4180
3800
4560
382

5110
4700

K55

2020
564

3520
3200
2270
316

3740
3400
3270
366
4360
4000
4330
415
4980
4600

2970
315
4180
3800
4560
382
5110
4700

N80
2370
820

5120
4600
2740
460

5440
3400
3830
532
6340
5800
5410
604

7240
6600
7030
676

8160
7500

5760
555
7440
6800

P110

6230
830
9960
9100
8530
929
11220
10000

6730
763
10230
9400

Fuente. Tomado de Hernandez Morales, DD, (2009) Prontuario Meéxico. TENARIS TAMSA.
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= Efectos de la corrosion: La corrosion en los rcvestimientos suele pasarse por alto
durante el diseno y construccion del pozo, donde solo se considera seleccionar los

estandares API al carbon (Carrilo Catano & Lopez Toledo, 2014).

El proceso de corrosion empieza desde que se tunde cl acero y va aumentando cn el
campo petrolero debido a especies acidas, tales como ¢l acido sulfiirico (H2S) o el dioxido de
carbono que estan presentes en cl ambiente y desde cl punto de vista termodinamico la cnergia
consumida en la fabricacion del revestimiento constituye la fuerza automotriz para la corrosion,
las cuales producen hoyos y cavidades en las paredes intcrnas y cxtecrmas del rcvestimiento
(Carmmlo Catano & Lopez Toledo. 2014).

*COa: la corrosion por C O: conocida también como corrosion dulce, para que esta se
presente, es necesaria la presencia de agua; ademas de la presion parcial del C O: Como lo
sugiere (Carrilo Catano & Lopcz Toledo, 2014).

El CO; con el agua se denomina agua corrosiva cuando hay cxceso de C Oz, al existir
un exceso de C O este tiende a acabar con los carbonatos que cn estado de equilibrio hacen
parte de una capa protectora de los metales que conforman la tuberia de revestimicnto de los
pozos, ocasionando la formacion de orificios que facilitan cl acceso arcna perteneciente al
acuifero, seguin (Jamaica).

Figura 13.
Corrosion por CO:.

H YO OO COR.. I O IR (TR, P, TR WO TP WTIR. JUT < SOV TSR WO

Fuente: Corrosion por CO: en una tuberia petrolera (Rosas. 2019).
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Tabla 4. Grado de corrosion a partir de la Presion Parcial del CO,.

Presion Parcial CO: (Psi) Grado de Corrosién
0-10 Débil
10 - 30 | Moderada
Mas de 30 f Alta

Fuente: Tomado de: Carrillo Catano. M. J.; Lopez Toledo. J. E. (2014) Analisis de los
colapsos en revestimientos de pozos productores.

H2S: la corrosion por H:S conocida tambi¢n como corrosion agria, requiere la presencia
de H:S para que se presente.” Carrilo & Lopez (2014) “para presion parcial del H>S mayor que
0.0S5 psi en la fasc gascosa, pucde producirse agrictamiento bajo estuerzo (Stress Cracking) cn
aceros y aleaciones de bajo carbono™ scgun (Perez, Cabarcas, Unbe, & Vasquez, 2008).

Figura 14.
Corrosion por H:S.

Fuente: Corrosion por sulfhidrico H:S de alta temperatura (Groysman, 2017)

Segun Perez et al. (2008), la presencia de COz y H:S determina el tipo de ambiente del
pozo, las bacterias y el oxigeno, contribuyen al aumento de la velocidad de la corrosion, como
también la presion, temperatura y la variacion del porcentaje de las tases.

La presion: Con cl aumento dc la presion, se incrementa la solubilidad de los gases
corrosivos en la fase acuosa y con cllo la velocidad de corrosion (Perez, Cabarcas, Urnibe, &

Vasquez, 2008).
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La temperatura: Un aumento de la temperatura, puede influir en la precipitacion de
depositos de carbonato (FeCQs3), la cual dependiendo de sus propiedades fisicas puede detener
la velocidad de corrosion; sin embargo. s1 no hay tendencia a la formacion de siderita, un
incremento en la temperatura puede acelerar la velocidad de corrosion (Perez, Cabarcas, Urnibe,
& Vasquez. 2008).

Variacion en el Porcentaje de las fases: El porcentaje de las fases es importante desde
cl punto de vista de mojabilidad en la pared de revestimiento de produccion. Altos porcentajes
de agua humedccen la superticie del metal v tavorecen la corrosion, la velocidad de la corrosion
aumenta con ¢l contenido de 1ones cloruro en un rango de 10000 a 100000 ppm vy la temperatura
por encima de 150° F. Pozos con cortes de agua mayores al 50% disminuye la vida utl de los
Revestimicentos debio al contenido de i1ones cloruros (Perez, Cabarcas. Urnibe. & Vasquez,
2008) la corrosion cn los revestimientos se pucde presentar tanto en la parte interma como ¢n
la partc extema.

Parte interna: sc dcteriora la superticic interma debido a la accion de los fluidos
mancjados o almacenados.

Parte externa: Atfccta la pared exterior del revestimiento v la envoltura del cemento
por contacto con ¢l agua de formacion o agua producida inyectada. que contiene componentcs
COITOSIVOS.

LLa apancencia de la corrosion presente cn los revestimientos ¢s variable, a continuacion,
las se cxpondran algunas de cllas (Renpu, 2011).

= Corrosion electroquimica uniforme: La corrosion clectroquimica sc presenta en toda
la supcrficie del revestimiento. La cvidencia inicial de la corrosion es la rugosidad de
la superficic y a medida que esta aumenta disminuye ¢l espesor. como sc observa en la

Figura 15 (Renpu, 2011).
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Figura 15§.
Corrosion Electroquimica.

Fuente: Corrosion electroquimica en una tuberia petrolera en PDVSA gas (Renpu, 2011).

» Corrosion por picadura (pitting corrosion): Sc caracteriza por una alta pérdida
localizada de metal. En ¢l caso extremo sc manitiesta como un protfundo y delgado agujero. cl
principal factor que provoca y acclera las picaduras es ¢l contacto eléctrico entre metales
distintos o entre celdas de concentracion, lo que causa una diterencia de potencial. el inicio de
una picadura también esta asoctado con la ruptura de la pelicula protectora sobre la supertficie
del metal (Schweitzer, 2010).

Los accros noxidables. ¢l aluminio y sus alcaciones son susceptibles a picaduras. cl
accro al carbono e¢s mas resistente a las picaduras que el acero 1noxidable. por otro lado. ¢l
titanio y sus alcaciones proporcionan una excelente resistencia (Schweitzer. 2010).

Figura 16.

Efecto de lu Corrosion por Picadura.

Fuente: Corrosion por picadura en una tuberia de produccion (Pan American Energy,
2007).
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®* Corrosion por fisuras o grietas: La corrosion por grietas puede formar hoyos u
orificios profundos de diferentes profundidades y con tamarnos de 0,025 — 0.1 micras
de ancho. se presenta en forma de ranuras o costuras, la cuales se pueden generar
durante las soldaduras, remachados, conexion de roscas y otras operaciones o/y
situaciones (Renpu, 2011).

Figura 17.
Efecto de la Corrosion por Fisura o Grietas.

L4 k‘-
p & N L1 XY o II Py
Fuente: Tomado en tuberia de produccion en PDVSA gas (Renpu, 2011).

2.1.12 Herramienta de registro de Integridad de Tuberia (Multifinger Caliper)
El Multifinger Caliper es una herramienta especializada en la inspeccion y evaluacion
de la integndad de tuberias de revestimiento. A continuacion, se detallan sus caracteristicas y
funcionamiento.
Caracteristicas Principales:
®= Precision Alta: La herramienta mide con alta precision el diametro interno de la tuberia
proporcionando detalles detallados sobre la condicion del revestimiento.
= Numero de Brazos: El nimero de brazos o "dedos™ en la herramienta varia segin el
diametro de la tuberia, con opciones que van de 24 a 56 brazos. La cantidad de brazos

afecta la resolucion y precision de la medicion.
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® Sensibilidad: La herramienta es extremadamente sensiblc y puede detectar pequenos
cambios en el diametro intemo del revestimiento, lo que hacc ideal para identificar
irregulanidades y problemas potenciales.

De esta manera la herramienta va desplegandose en toda la tuberia. Toda la informacion
recolectada se utiliza para generar imagenes en 2D y 3D del casing o tubing (Kappa, 2021).
2.1.13 Principios de medicion Multifinger Caliper

La herramienta de registro de integridad de tuberia (MFC) emplea un mecanismo dec
induccion electromagnética, como sc muestra en la Figura 18. Segun la empresa GOWell
International (2021), cuando se aplica corrientec ¢n A, se gencra un campo inagnético a traveés
del nucleo de hierro; pcro el otro caso ¢s cuando un nucleo de hierro magnetizado sec mueve en
el campo magnético, se producira corriente a través de la bobina.

Figura 18.
Principio de medicion.

Nucleo de
hierro

A —
—— Bobina

Fuente: Tomado de 56-Finger Imaging Caliper MFC56C-G Operation Manual rev 1.3
(2021).

GOWell Intemational (2021), en Figura 19, la herramienta dc Integridad de Tuberia
(MFC), cuando los brazos hacen contacto con la tuberia, y a su vez abren o cierran con cl
cambio de la superticie interma del pozo, la punta dc cada brazo de medicion tendra un
movimiento radial contra la herramienta misma, y ¢l actuador mecanico, mecanismo dec la
herramienta que convierte el movimiento radial del brazo cn un desplazamiento axial del
hierro. Nucleo en el transductor de desplazamiento, el desplazamicnto axial del nucleo de

hierro se convierte en una senal eléctrica salida a través del transductor de desplazamiento.
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Figura 19.
Desplazamiento radial del brazo de medicion.

Nucleo de
transductor hierro

—

/ —

Resonte

Fuente: Tomado de 56-Finger Imaging Caliper MFC56C-G Operation Manual rev 1.3
(2021).

2.1.14 Importancia de los registros de integridad de tuberia.

De acuerdo con GOWell International (2021), los registros de integridad de tuberia es
un factor importante crucial porque proporciona informacion de corrosion interna de la tuberia,
donde el revestimiento es una de las razones de las fugas. Ademas, permitira conocer la
ubicacion de las fugas antes de ejecutar trabajos de reparacion. reducira los costos y minimizara
las interrupciones en la produccion. A su vez brindara una imagen geométrica de visualizacion
del estado de la tuberia en 3D de alta resolucion precisa y completa generada por sus 24 o 56
brazos de medicion. A continuacion, se muestran Figura 20 y Figura 21.

Figura 20.
Herramienta de registro de integridad de tuberia MFC 24 y MFC56.

————

[C V—. u._,t, - . - — — _-.‘-%,4 -4<__ S —

MFC56

Fuente: Tomado de GOWell Cused Hole Catalogue (2021).



Figura 21.
Visualizacion tridimensional 3D de la tuberia con MFC24 o MFCS56.

bham Carteen Twwi 3

MFC 3D VIEW

Fuente: Tomudo de GOWell Cused Hole Catalogue (2021).
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Tabla S.
Especificaciones Técnicas de las Herramientas de Registro de Integridad de Tuberia (MFC).

[ESPECIFICACIONESGENERALES | |
Marca GOWell GOwell

Maxima Presion 15000 PSI(103 Mpa) 15000 PSI(103 Mpa)

Maxima Temperatura 350 °F (175 °C) 350 °F (175 °C)

Diametro 1.69in (43 mm) 3.54in. (90 mm)

Longitud de la Herramienta 6146in (1 56 m) 8185in(2.079m)

Peso de la herramienta 254 1bs (11.5kq) 112.41bs (51kq)

Resistencia a la Tension Maxma 100001bf 100001bf

Tipo de Matenal de ia Herramienta 174 SS & Al-Bronze 174 SS & AkBronze

Tope / Fondo Anilio colector de 4 conductores GOWell Conexion GOWell de 13 Pires
Conexién conexidn

IMEDICIONDELCALBRADOR | | |
Numero de brazos 24 brazos 56 brazos

Diametro Minmo 2in. (51 mm) 4)n.(101.6 mm)

Diametro Mdxmo 7in. (178 mm) 9-5/8 in. (244 5 mm)

Presicion Radial $0.02in. (0.5 mm) $+0.02 in. (0. mm)

Resolucién 0.0039 in (0.1mm) 0.0039in (0.1mm)

Tipo de sensor Sensor de desplazamiento lineal Sensor de desplazamiento lineal
(RANGODE MEDICIONDETEMPERATURA | |

Minimo 13°F (-25°C)

Méaximo N/A 347 °F (175°C)

Exactitud £ 2°C

IMEDICIONDE INCLNACION [ [ |
Minimo 0° 0*

Méximo 180° 180

Exactitud 5.0 $50°
[ MEDICION DE AZMUTRELATMO | | |
Minimo 0° 0°

Méximo 360° 360°

Exactitud +5.0° (Dev5.0°) $50° (Dev 5.0°)

Velocidad tipica del Registro 30 fYmin (9 14 m/min) 30 fUmin (9.14 m/min)
Resolucion vertical @ 600 m/hr 0.12in.(3.05mm) 0.12in. (3.05mm)
CENTRALIZADOR

Centralizador del cuerpo Por debajo Por encima / Por debajo

Fuente: Tabla de especificaciones de las herramientas de registro de integridad de tuberia Multifinger Caliper MFC24 v MFC56 Teécnicas
GOWell (2023).
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2.1.15 Ventajas de la herramienta de integridad de tuberia.

e Herramienta relativamente versatil de correr cn modo memoria con Slickline y de
interpretar.

e Rango de medicion desde 4" a 9-5/8" con extension hasta 13-3/8" para MFC56.

e Rango de medicion desde 1-3/4" a 4-1/2" con cxtension hasta 7 para MFC24.

e Crea un mapa continuo de perfil de tuberia interna del pozo, para verificar la condicion
del pozo.

e Identifica problemas asociados en la tuberia interna como el grado y/o porcentajc de
corrosion, penetracion en la pared del tubo, perdida de metal, didinetros maximos y
minimos.

e De facil mantenimiento cn la opcracion, posterior al trabajo.

2.1.16 Herramientas de la sarta de registro de integridad de tuberia
2.1.16.1 Herramienta de desplazamiento
Brindan a la sarta a que pucdan ser corrida en medida en ubicacion de posicionamiento

correcto de tal forma que pucdan tomarse el registro principal. Segun muestra cn la Figura 22:

Figura 22.

Centralizador con ruedas Roller Centralizer (CTL).

Fuente: Tomado de GOWell Cused Hole Catalogue (2021).
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2.1.16.2 Herramienta de almacenamiento para bateria

Brindan alojamiento al paquete de baterias o fuente segin se muestra en la Figura 23
para que la sarta pueda ser corrida en fondo de pozo durante la toma de registro y genere
apertura - cierre de los brazos una vez ubicado y posicionado.

Figura 23.
Unidad de alojamiento de Baterias Battery Pack Unit (BPU).

L R DR i Sl e b R A s

Fuente: Tomado de GOWell Cased Hole Catalogue (2021).

2.1.16.3 Herramienta de terminacién de punta

Utilizado al final de la Sarta de herramienta. Su funcion principal es evitar que cl flujo
entre al extremo infcrior de la sarta de herramientas, mientras que su disefio de punta
redondeada proporciona una guia a la sarta de herramicnta. como se muestra en la Figura 24.

Figura 24.

Herramienta de terminacion de punta Bull Nose Tool (BNT).

Fuente: Tomado de GOWell Cased Hole Catalogue (2021).
2.1.16.4 Herramienta de almacenamiento y/o comunicacién
Moédulo de herramienta diseriado en la Figura 25 su funcion es almacenar data de
registro y el programa es predetinido por el usuario para que descargucn en supertficie para una
mayor conversion de tiempo a profundidad ¢ interpretacion.

Figura 25.

Modulo de control de memoria Memory Controller (MRL).

Fuente: Tomado de GOWell Cased Hole Catalogue (2021).
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2.1.16.5 Paneles de adquisicién de data en superficie

Los paneles mostrados en la Figura 26 y Figura 27 son utilizados para operaciones
con Slickline. Ademas, brindan registro de data como vclocidad, tension y profundidad que
son obtenidas desde un dispositivo que genera pulsos (encoder digital). La informacion es
grabada en funcion del tiempo.

Figura 26.

Panel 99 de adquisicion de data profundidad. velocidad v tension.

Fuente: Tomado Benchmark AMS4A4099 Panel Manual (201 3).

Figura 27.
Panel SLAB de adquisicion de data profundidad, velocidad v tension.

Fuente: Tomado de Scientific Data Systems, inc. Slickline Acquisition Box
(2018).
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2.2 Marco Conceptual
Las principales definiciones de términos en esta investigacion seran los siguientes:
2.2.1 Dimension de la Tuberia:

Figura 28.
Dimensiones basicas de la tuberia.

Diumensiones basicas de la tuberia
) L, | &——— Cuello superior
w‘ || )
L Parte superior

. del cuerpo.

‘e > | Cuello inferior

Diametro Interior de ] l
la tuberia

Diametro exterior

de la tuberia | |
| [

Espesor de —>

pared ‘ Longitud

corporal

© Cuerpo inferior

Fuente: Elaboracion propia.

e Profundidad o depth (ft/m) sc reficre a la distancia y medida en metros (m) o

pies (ft) existente entre un punto cn ¢l pozo y un punto cn la superficic.
Profundidad = D (1)

e Tope o tope body (ft/m) se retiere a la protundidad procesada y medida en
metros (m) o pies (ft) del tope del tubo.

e Longitud del tubo o body length (ft/m) sc rcticre a la longitud medida cn
metros (m) o pies (ft) del tubo.

e Diametro o mean diameter (ins/mm) sc retiere al valor promedio del diametro
medido en pulgadas (ins) o milimetros (mm) a lo largo del tubo.

e Diametro interno o internal diameter ID (ins/mm) sc rcticre al valor
expresado en pulgadas (ins) o milimetro (mm), del diametro interno de un borde

interior al otro borde internior en el interor del tubo.
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e Diametro externo o external diameter OD (ins/mm) sc refierc al valor
expresado cn pulgadas (ins) o milimetro (mm), del diametro cxterno o cxterior.
e Diametro nominal [Diam.Nom] (ins/mm) sc rcficre al diametro nominal del
tamano dc todos los accesorios de tuberia cxpresado en pulgadas (ins) o
milimctro (mm). que indica ¢l diametro interior de un sistema de canalizacion.
e Radio maximo |[Rad.Max] (ins/mm) sc reficre al maximo alcance expresado
cn pulgadas (ins) o milimetros (mm) de un segmento lincal que une a un punto
cualquicra de la circunferencia o de la superticie de una esfera con su centro.
2.2.2 Maxima penetracion de la tuberia

Figura 29.

Maxima penetracion en tuberia.

Minima Pared
restante

Maxima

Penetracion

A

AMinima N

Restnecion

Maxima
Pared
\ restante

Fuente: Tomado de Equipetrol (2014).

e Maxima penetracion [Max.Pen| (ins/mm) sc refiere a dos veces ¢l radio en
pulgadas (ins) o milimetros (mm) de la maxima penctracion de la pared del tubo
cn cstudio (expresado como el diametro-dos veces cl radio-para la comparaciéon

con cl diametro interno nominal y drift).

3]

Max. Pen = 2xRadMax (
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Maiaxima porcentaje penetracion |[Max.Pen (%)]| sc refiere a la maxima
penctracion en la pared del tubo. expresada como porcentaje relativo (%) a la

diferencia entre ¢l espesor nominal en el punto de la maxima penetracion.

2XRadMax — IDNom)J (3)

Max. Pen(%) = Max [100 x (
ODNom — IDNom

Profundidad de maxima penetracion |Max.Pen Prof.| sc reticre a la

profundidad (D) en metros (m) o pies (ft) de la maxima pencetracion en ¢l tubo.
(Prof.Max.Pen] = D Max. Prof. Pen. ( 4)

Brazo de la maxima penetracion [Max.Pen arm.| (N) sc retiere al namero
del brazo con la maxima penctracion en ¢l tubo.

|Brazo.Max.Pen] = NMax. Brazo (3)

Minima pared restante |Min.Pared]| (ins/mm) sc refiere al minimo cspesor
de la pared en el tubo. expresado en pulgadas (ins) v milimetros (mm). Valores
ncgativos implican que la pared esta totalmente penctrada.

Min. Pared = Min. ODNom — Min.IDNom ( 6)

Minimo porcentaje pared restante |Min.Pared (%)] sc reticre al minimo
espesor de la pared en el tubo, expresado en porcentaje (%) del espesor al punto
maximo de penctracion. Valores negativos implican que la pared csta
totalmente penctrada.

ODNom-2xBrazoRad) | (7)

2 /]

Min. Pared(%) = Min [(
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2.2.3 Maixima perdida de metal de la tuberia

Figura 30.

Maxima perdida de metal.

Restnecion

Perdida \ ----------
de Pared -7 Diametro interno nominal

Fuente: Tomado de Equipetrol (2014).
e Maixima perdida |[Max. Perdida] (ins?/mm?) se refierc al valor minimo de la
perdida de metal del tubo, cxpresado como perdida real de la pared del tubo
relativo al diametro externo y diametro interno nominal. Por cada muestra de

profundidad la perdida de metal (Max. Perdida) es calculada:
n
Max. Perdida = (ﬁ) )(Z(Ol)/\/om2 — IDNom?) (8)

N: es el namero de brazos.

e Maiximo porcentaje de perdida [Max. Perdida (%)] se¢ retiere al valor
maximo de perdida de metal en ¢l tubo, expresado como porcentaje (%) de
perdida de pared relativo al diametro externo y diametro intermo nominal. Para

cada muestra de protundidad en el tubo la perdida de mectal es calculada por:

100) S (2xBrazoRad? — IDNom?) (9)

Max. Perdida (0/0) = ( N (ODNomZ — IDNomZ)
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Profundidad de maxima perdida (D) [Max. Perdida profundidad| (m/ft) sc
reticre a la profundidad expresado en metros (m) o pies (ft) de la perdida de
mectal en ¢l tubo.

[Prof.Max.Perdida] = D Max. Perdida (10)

Minima restriccion radial [Min. Restriccion] (ins/mm) sc reticre a la lectura
menor del brazo en ¢l tubo. expresado en pulgadas (ins) o milimetros (mm) y ¢s
(dos veces el radio para la comparacion con valores de diametro intemo
nominalcs.

[Min. Res. Radial] = DMin. Res. Radial (11)

Minima porcentaje de restriccion radial |Min. Restriccion (%)] sc refiere a
la lectura menor del brazo en ¢l tubo, expresado como un porcentaje relativo al
diametro interno (1D) nominal y el diametro externo (OD) nominal. St el

porcentaje es negativo, ¢l minimo radio es menor que el radio intermo nominal.

IDNom — 2xRad )] (12)

Min.Res (%) = Min [100 x Méx(
ODNom — IDNom

Profundidad de la minima restriccion [Min. Restriccion profundidad]
(m/ft) se reticre a la protundidad. expresado en metros (m) o pies (tt) de la
menor lectura del brazo en ¢l tubo.

[Prof.Min.Res] = DMin.Res. (13)
Brazo de la minima restriccion radial [Brazo. Min. Restriccion] (N) sc
reficre al numero del brazo que muestra la minima restriccion radial en cl
tubo.

[Min.Res. Arm] = NMin. Res. Arm. ( 14)
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CAPITULO I1I: DESARROLLO DEL TRABAJO DE SUFICIENCIA PROFESIONAL
Caso 1: Registro de Integridad de tuberia de 7 pulgadas con MFCS56
Fase 1 - Consideraciones iniciales caso de estudio integridad pozo Modelo 01 (MO-01)

El pozo Modelo 01 (MO-01) fue perforado desde cl claster “Cashiriari 1 para
desarrollar el lado oeste del Cashiriari estructural. El pozo alcanzo una profundidad total de
2733 m Measurement Depth (MD). En este pozo sc completaron con tuberia de revestimiento
7 pulgadas y liner de 5 pulgadas. La desviacion maxima del pozo cs 8.01° grados a 1480 mctros
Measurement Depth (MD) y severidad maxima dogleg de 5.42° grados a 1305 metros (MD).
Fase 2 - Tablas de grados en funcion de porcentaje de penetracion y perdida / corrosion

A continuacion, para la interpretacion del caso en estudio para determinacion actual del
estado dc la tuberia de produccion de 77, 29 lb/pie, en el intervalo registrado del pozo MO-01
con el uso de la herramicnta de intecgridad de tuberia (MFCS56) sc muestran en las Tabla 6. y

Tabla 7 respectivamente:

Tabla 6.
Cuadro de grados seeun porcentaie de penetracion en tuberias.
Grado ] % Penctracion Comentario
A 0 -20% ‘ Muy ligero
B 20 — 40% | Ligecro |
40 - 60% A Modcrado
60 — 80% | Significante
) >80% Intensivo
) <0% | Restriccion
Fuente: Tomado de Equipetrol (2014).
Tabla 7.
Cuadro de perdida de metal segun porcentaje en tuberias. B
' Grado | % Pcrdida de Metal Comentario
A 0—5% | Muy ligero N
B - 5-10% | Ligero |
10 - 15% ' Moderado |
15 - 20% | Significante
>20% | Intensivo .
)  <0% Restriccion |

Fuente: Tomado de EQll;p_c)Ir‘ol (2()_14)
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Fase 3 - Esquema de Completacion para toma de registro de integridad (MFCS56)

A continuacion, se muestra cn la Figura 31 ¢l esquema de completacion para cl estudio
de toma de registro de integridad de tuberia del pozo MO-01, esta fuc realizada el 09 julio del
2022 corrido con la herramienta (MFCS56) desde 1139 metros hasta superficie.

Figura 31.

Diagrama de completacion pozo Cashiriari MO-01.
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Fuente: Tomado del programa de prueba de pozos Cashiriari (2014).
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Figura 32.
Herramienta Multifinger Caliper 56.
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Fuente: Elaboracion propia “data cruda (raw data) obtenida del MFC56 .
Fase 4 - Esquema de la Sarta de Herramienta (MFCS6)
A continuacion, se¢ muestra en la Figura 33 la configuracion de la sarta de herramienta
(MFC56) para cl estudio de toma de registro de integridad de tubena del pozo MO-01 y su data

cruda (raw data) procesada y consistencia para cl registro del campo Cashinari 1.
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Fase S - Analisis e interpretacion del registro de integridad de tuberia
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Scgun los resultados arrojados por ¢l registro MFCS56, se pudo observar una tubcria de

produccion de 77x 29 Ib/pies, cuyo diametro interno es 6.184 pulgadas, valor que esta muy

cerca del valor leido por la herramienta, la tuberia 7 se encuentra en buenas condiciones, los

valores de penctracion no sobrepasaron ¢l 20%, la maxima penetracion obscrvada en este

registro fue a 536.75 metros con un 19.1% que cquivale a 6.340 pulgadas (grado "A™), asi

mismo, no sc¢ registro perdida de metal mayor al 9% (grado “B™). Los valores de penctracion

y corrosion mas notables encontrados en la tuberia de 7" dados por el (MFC56) estan listados

en Tabla 8. (Max.Pcn%-MFCS56) y Tabla 9 (Max.Perd. Metal%-MFCS56) respectivamente.

Tabla 8.
Tublos con Penerrdcion Nomable en tuberia de 7" (Max. Pen%=> 1)
Tope Base Max. Pcn. Max. Pcn. — — e
(metros) (metros) Prof.(metros) (Pulgadas) : © T Moy Ligero I
e vine e
-80%. latensivo
0 Restnccion
215.58 227146 22693 6.267 10.2 A
53322 | 54454 536.75 6.340 191 | A
(I |
670.81 | 682.26 680.26 6.282 120 | A
!

Fuente: Eluboracion propia.

Tabla 9.
Tubos con notable perdida de metal en tuberia de 7" (Max. Perd. Metal%>5%)

Tope Base Max. Per. Max. Perd. Grado

Grado

*s Perdida de Metal

(metros) (metros) Prof.(metros) (%)

54.54 43.08 5.0

64790 | 65912 658.28 6.2 B
T 670.81 682.03 68027 | 8.8 B
70637 71768 | 71696 | 6.4 B
717.83 729.06 727.21 [ 64 B

Fuente: Eluboracion propia.
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Fase 6 - Analisis de Penetraciones vista en la tuberia 77

Segun cl analisis, se registro un 100% de las muestras analizadas (102 tubos) con
penctraciones ““muy higeras™ correspondientes a la letra "A™, es decir, no sobrepasan ¢l 20% dc
penetracion. En este sentido. se¢ puede decir que el intervalo evaluado esta en bucnas
condiciones, la mayor penetracion vista en la tuberia de 7 x 29 Ib/pies sc ubico a los 536.75
metros con un 19.1% en penctracion.

Figura 34.
Analisis Penetracion de toda la seccion registrada.

Max % Penetracién Grafico

B8
e

A
e ™

Fuente: Tomado de Equipetrol

Tabla 10.
Porcentaje de Penetracion en toda la seccion registrada.

Grado | % Penetracion Comentario A 102
A <20% [ Muy ligero | 0 =
B 20> - 40% | Ligero 0
40> - 60% Modcrado .
60> — 80% Significante v
>80% Intensivo 0
<0% Restriccion 0

Fuente: Tomado de Equipetrol.
Fase 7 - Analisis de corrosion en tuberia 77
El registro de corrosion muestra una tuberia de 7 pulgadas, la cual presento puntos de

corrosion muy ligeros y ligeros a lo largo de todo el intervalo evaluado. Como sc pucde mostrar
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cn ¢l Figura 35 a continuacion, las muestras analizadas y procesadas (97 tubos) arrojaron un
resultado de corrosion “muy ligero™ al 95% de perdida de metal. Y el restante 5% (5 tubos)
resulto “'ligero™, es decir son corrosiones que van de 0% - 10%, correspondiente a la letra “A™
y “B™ scgun cl analisis. Sin embargo, desde ¢l punto de vista esta tuberia se encuentra con
buena integridad.

Figura 35.

Analisis Pérdida de Metal de todu la seccion registrada.

Max % Pérdida de Metal
Grafico

B
5%

A
9I5%

Fuente: Tomado de Equipetrol.

Tabla 11.
Porcentaje de Pérdida de Metal en toda la seccion registrada.
Grado | % Pérdidade ~  Comentario A 97
Mectal
A <5% | ;'\-1.uy—ligcro 3
B 5> - 10% | Ligero 0
10> - 15% Modcrado 0
15> -20% _S_i_gniﬁcantc )
>20% Intensivo - |
<0% " Restriccion 0

Fuente: Tomado de Equiperrol.

Fase 8 - Principales hallazgos del registro de integridad de tuberia
En la Figura 36 se muecstra cl registro de ascenso completo para tuberia de 77 desde la
profundidad 1139 metros hasta superticie, también se muestra en la Figura 37 la identificacion

y creacion 3D de la Valvula de Seguridad de Subsuperficie a 57.7 metros respectivamente.



Figura 36.

Vista General del intervalo evaluado en tuberia de 7.

Fuente: Tomado de software ViewWell3D v2.0.1157.317.

Figura 37.
Valvula de Seguridad de Subsuperficie ONYX-5 a 57.7 metros.

57 00

58 00

Fuente: Tomado de software ViewWell3D v2.0.1157.317

50
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Fase 9 - Barras estadisticas de la tuberia de 7 pulgadas con MFCS6

Figura 38.
Perfil de porcentaje de penetracion de la tuberia de 7 pulgadas.
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Tabla 12.
Tabla con ldentificacion del % Penetracion de la tuberia N° 50.

e aa =) Max Pen Max Max Max Pérd Max Pérd Min Diam Min

Prof(m) Pen(in) Pen(%) Prof.{m) (%) Prof(m) Diam(in)
33598 | 34790 | 1192 | 34549 | 6.261 94 337.76 31 33601 | 6.141
34805 | 35995 | 1190 | 35113 | 6.254 86 359.43 31 359.95 | 6.149
36010 | 37197 | 1187 | 37154 | 6.251 82 37189 30 369.23 | 6.155
37212 | 38343 | 1131 | 37370 | 6.223 a8 37367 20 37974 | 6.142
38358 | 39489 | 1130 | 39321 | 6232 59 393 29 28 39102 | 6.143
39504 | 40693 | 1190 | 39506 | 6.236 6.4 405.53 3.2 39751 | 6.157
407.08 | 41898 | 1190 | 40708 | 6248 78 407.73 31 41327 | 6.164
41913 | 43050 | 1136 | 42994 | 6249 80 41977 35 42532 | 6.154
43065 | 44196 | 1131 | 44083 | 6247 77 440 86 23 43786 | 6.147
44211 | 45338 | 1128 | 45317 | 6238 6.6 443 67 15 44880 | 6.139
45353 | 46488 | 1134 | 45511 | 6.227 53 45524 15 45354 | 6.134
46503 | 47632 | 1129 | 46539 | 6.241 7.0 475.70 16 47252 | 6.148
47647 | 48720 | 1073 | 48557 | 6229 55 485 63 25 48061 | 6.151
48735 | 40864 | 1129 | 49841 | 6.224 49 489 14 16 49170 | 6.155
49879 | 51006 | 1127 | 50986 | 6231 58 8 o 0 50479 | 6.145
510.33 | 52157 | 1124 | 52096 | 6.232 5.9 Tubcria N° 50  SPA-HIERERE
521.72 | 53297 | 1124 | 52349 | 603 | S6 }2868 | 6144
53322 | 54454 | 11.33 || 536.75 | 6.34 191 | 534.75 2.4 54454 | 6.123
54469 | 55594 | 1125 | 55558 | 6251 W3 555 27 25 55118 | 6.145
55609 | 567.39 | 1129 | 564.78 | 6.234 6.1 565.22 2.8 563.16 | 6.135
56762 | 57883 | 1121 | 57784 | 6.233 6.0 577.10 21 57484 | 6.147
57907 | 59034 | 1127 | 59021 | 6.22 a4 588 72 1.6 58303 | 6.128
59049 | 601.73 | 1124 | 60058 | 6.228 54 600 45 19 59761 | 6.151
60200 | 61322 | 11.22 | 603.16 | 6.242 7.1 603.14 23 607.23 | 6.148
61344 | 62474 | 1129 | 61348 | 6.244 74 613 49 29 619.34 | 6.143
62489 | 63630 | 1141 | 62610 | 6.235 6.3 625.05 33 63033 | 6.158
63645 | 64775 | 1130 | 64579 | 6.246 76 645 78 46 64370 | 6.149
64790 | 65912 | 1122 | 65851 | 6.264 98 658 28 6.2 65493 | 6.157
65927 | 67057 | 1130 | 66850 | 6.245 75 668 53 4s 66602 | 6.135
67081 | 68203 | 1122 | 680.26 | 6.282 120 | 68027 88 677.11 | 6.140
68228 | 69408 | 1180 | 68233 | 6.247 7.7 682.87 2.4 68986 | 6.131
63423 | 70622 | 1199 | 70522 | 6.235 6.3 694.93 34 70346 | 6.154
706.37 | 71768 | 1130 | 71697 | 626 93 716 .96 6.4 71267 | 6.139
71783 | 72906 | 1123 | 72722 | 6.264 9.8 727.21 6.4 72484 | 6.151

Fuente: Tomudo de Equipetrol.



Figura 39.

Perfil de maximo porcentaje de pérdida de metal de la tuberia de 7 pulgadas.
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Tabla 13.
Tabla con ldentificacion del % Maxima Perdida de la tuberia N° 7.

Tope{m) Base(m) Largoim) Mo pen Maz Max Max Pérd Max Pérd Min Diam Min

Prof.fm)  Pen(in) Pen(%) Prof({m) (%) Prof(m) Diam|(in)
1.97 2.20 0.23 214 6.192 10 199 00 217 6.163
2.35 4.25 1.90 413 6.221 45 243 13 4.19 6.143
4.40 15.40 11.00 13.38 6.25 81 13 44 2.2 11.56 6.143
1555 18 40 2.85 17.10 6.246 7.6 15.69 28 17.16 6.163
18.55 3043 1188 2391 6.257 89 19.20 a7 beria N° (
30.58 4250 1192 3081 6.253 85 30.68 49
42.65 54.54 11.89 4311 6.255 87 43 08 S.0 49.70 6.166
54.69 57.63 293 56.35 6.249 80 55.02 3.7 54.69 6.124
60.59 62.55 196 62.15 6.232 59 6152 2. 61.32 6.165
62.70 74.62 1192 62.70 6.232 5.9 63.17 26 66.36 6.160
74.77 86 49 11.72 82 32 6.24 69 74 90 34 84 22 6.165
86.64 98.56 1192 87.33 6.245 75 98 21 30 86.65 6.147
9871 11062 11.92 98 86 6.236 64 99.15 3.2 98 71 6.139
110.77 12273 11.96 11097 6.237 6.5 111.38 3.2 11990 6.157
122 .88 13478 11.90 12293 6247 77 123.48 28 12899 6.162
134 93 146.24 11.31 135.30 6.232 S.9 146.17 25 138.70 6.149
146.39 15759 1121 155.90 6.225 5.0 155.50 21 150.85 6.144
157.74 169.05 1131 158.01 6.228 5.4 166.95 20 161.24 6.145
169.20 180.47 11 27 17164 6236 64 17904 26 17557 6.149
180.62 19196 1135 181 62 6.232 59 181.65 24 180.62 6.139
192.11 203.38 1127 192.60 6.243 7.2 20157 19 196.21 6.148
203.53 21543 11.90 205.96 6.254 8.6 205.29 33 203.54 6.138
21558 227 .46 11 88 22693 6.267 10.2 226.70 37 22448 6.149
227 .61 239.46 11.86 239.25 6.249 80 23933 3.6 236.22 6.150
23961 25151 1190 250.07 6.257 89 250 36 29 24476 6.148
251.66 263.58 11.92 252.38 6.233 6.0 262 .43 29 251.66 6.127
263.73 275.65 11.92 264 .34 6.238 6.6 264 36 29 270 46 6.136
275.80 287.72 11.92 276.42 6.234 6.1 286 .45 3.0 281.46 6.144
287.87 299.79 1192 296 29 6.243 7.2 298.61 28 291.77 6148
29994 311.80 11.86 310.75 6.242 7.1 300.60 33 307.30 6.142
311.95 32386 1192 31267 6.237 6.5 31261 3.2 320.83 6.165
324.01 335383 11 82 326.80 6.24 69 32463 31 33309 6.161

Fuente: Tomado de Equipetrol
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Tabla 14.
Tablu con Identificacion del % Maxima Perdida de la tuberia N° 60). 62, 65 y 66.

Max Pen Max Mas Max Perd Maz Pesd Min Diamn Min

Prof.{m) Pen(in) Pen(%) ProL(m) (%) Prof{m) Daam(m)
33598 | 34790 | 1192 | 34549 | 6261 94 | 33776 | 31 | 33601 | 6.141
34805 | 35995 | 1190 | 35113 | 6254 86 | 35943 | 31 | 35995 | 6149
360.10 | 37197 | 1187 | 37154 | 6251 82 | 37189 | 30 | 36923 | 6155
37212 | 38343 | 1131 | 37370 | 6.223 a8 | 37367 | 20 | 3797a | 6.142
38358 | 39489 | 1130 | 39321 | 6232 59 | 39329 | 28 | 39102 | 6.143
395.04 | 40693 | 1190 | 39506 | 6.236 64 | 40553 | 32 | 39751 | 6.157
40708 | 41898 | 1190 | 40708 | 6248 78 | 40773 | 31 | 31327 | 6164
419.13 | 43050 | 1136 | 42994 | 6249 80 | 41977 | 35 | 42532 | 6154
430.65 441 96 1131 440 83 6.247 7.7 440 86 2.3 437 86 6.147
44211 | 45338 | 1128 | 45317 | 6238 66 | 44367 | 15 | 44880 | 6139
45353 | 46488 | 1134 | 45511 | 6227 53 | 45524 15 | 45354 | 6.134
46503 | 47632 | 1129 | 46539 | 6241 70 | 41570 | 16 | 47252 | 6148
47647 | 48720 | 1073 | 48557 | 6229 ss | 48563 | 25 | 48061 | 6.151
48735 | 49864 | 1129 | 49841 | 6224 49 | 48914 | 16 [ 49170 | 6155
498.79 | 51006 | 1127 | 50986 | 6231 S8 | 50888 | 20 | 50479 | 6145
51033 | 52157 | 1124 | 52096 | 6232 s9 | s118 | 26 | 51708 | 6151
52172 | 53297 | 1124 | 52349 | 623 56 | 52348 | 23 | 52868 | 6144
53322 | 54454 | 1133 | 53675 | 634 191 | 53475 | 24 | 54454 | 6123
54469 | 55594 | 1125 | 55558 | 6251 8.2 55527 | 25 | 55118 | 6.145
556.09 | 567.39 | 1129 | se478 | 6234 61 | 56522 | 28 | 56316 | 6.135
56762 | 57883 | 1121 | 57784 | 6233 60 | 57710 | 21 | 57484 | 6147
572907 | 59034 | 1127 | 59021 | 622 44 | 58872 16 | 58303 | 6128
59049 | 60173 | 1124 | 60058 | 6.22 s4 | 60045 19 | s9761 | 6151
602.00 | 61322 | 1122 | 60316 | 6.242 71 | 60314 | 23 | 60723 | 6148
61344 | 62474 | 1125 | 61348 | 6244 74 | 61349 | 29 | 61934 | 6143
624.89 | 63630 | 1141 | 62610 | 6235 63 | 62505 | 33 | 63033 | 6.158
636.45 | 64775 | 1130 beria N° 60 76 | 64578 | 46 | 64370 | 6149
64790 | 659.12 | 1122 . | 98 | 65828 | 62 | 65493 | 6.157
659.27 | 67057 | 1130 | 66850 | 6245 75 [ 66853 | 15 e
67081 | 68203 | 1122 | 68026 | 6282 | 120 | 68027 | 88
68228 | 69408 | 1180 77 | 68287 | 24 | 689.86 | 6.13
69423 | 706.22 | 1199 beria N™ € 63 | 69493 34 | 70346 | 6.154
70637 | 71768 | 1130 3 0.9 93 | 7169 | 64 | 71267 | 6139
71783 | 72906 | 1123 | 72722 | 6264 98 | 72721 | 64 P

Fuente: Tomado de Equipetrol
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Fase 10 — Presupuesto técnico-economico del registro de integridad de tuberia 7
pulgadas con MFCS6.

Los costos para las intervenciones de operaciones de toma de registro de integridad
MFCS6 para rcalizarse en la sclva peruana con ¢l uso del Shickline, estan asociados al uso de
sensores, herramientas, cquipamientos de control, unidad de servicio. cuadrilla de trabajo ¢

ingenicro especialista MFC. En la Tabla 15 se muestran la valorizacion del costo operativo.



57

Tabla 15,
Valorizacion MFCS6 para tuberia de 7"

VALORIZACION REGISTRO MFC56 POZO MODELO-01 - CARGO OPERATIVO
SUB-CANTIDAD CANTIDAD PRECIO

DESCRIPCION DEL CARGO (DIAS UNITARIO (USD) [UNIDAD

A, | PERSONAL SLICKLINE -
l Operador Especialista Slickline - Cargo Operativo 2 1 $ 599.00 DiA L8 1}9@
| Operador Asistente Slickline - Cargo Operativo ' 4 1 $ 29900 | DIA | § 119600 |
3. | PERSONAL MULTIFINGER CALIPER __ . _ : ]
| Ingeniero Especialista MFC - Cargo Operativo | 1 1 $ 399.00 DIA $ 399.00

VALORIZACION TOTAL PERSONAL REGISTRO MFC CON UNIDAEéLICKLINE $ 2,793.00
PRECIO

DESCRIPCION DEL CARGO SUB-CANTIDAD CANTIDAD UNITARIO (USD UNIDAD
2. | EQUIPO UNIDAD SLICKLINE o
 Unidad de Slickline - Cargo Operativo 1 1 I $ 2,999.00 DIA $ 2,999.00
). | HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS SLICKLINE . _ . o
| Caja de Herramientas esténdar Shickline - Cargo Operativo 1 _ 1 . $ 390.00 TRABAJO | § 390.00
: | EQUIPO DE CONTROL DE PRESION SLICKLINE 7" _ _ ]
j Equipo ce Control de Presion - Cargo Operativo | 1 ‘ 1 L8 210000 | DIA | § 2,100.00
Redress Kit de Equipo de Control de Presion 1 1 $ 39900 | TRABAJO | § 399.00
| REGISTRO DE CORROSION MFC - TUBERIA 7" _ -
| Muttifinger Caliper - Cargo Operativo | $ 32000 | DA | § 320000
| Multifinger Caliper por metro (m) de registro | 1 . 1139 $ 499 | TRABAJO | § 568361
| Redress Kit de sensores Multifinger Caliper . 1 | 1 $ 19900 | TRABAJO | § 199.00 |
| Bateria de sensores Muttifinger Caliper 1 | 1 $ 49900 | TRABAJO | '} 499.00
5. | ACUMULADOR DE CONTROL DE PRESION o ‘
Equipo Acumulador de Presion - Cargo Operativo 1 1 $ 299.00 DIA $ 29900 |
1. | POZO A CARGO PARA INTERVENCION _ _ _ _ S _
T fgzg a Cargo para Intervencion - Cargo Operativo . 1 | 1 $ 399.00 POZ0 $ 399.00 |

VALORIZACION TOTAL REGISTRO MFC CON UNIDAD SLICKLINE | §  16,167.61
i ek Lt 4o VALORIZACION TOTAL | §  18,960.61
Fuente: Eluboracion Propia. Para 02 guardias de operacion continua del registro MECS56.
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Caso 2: Registro de Integridad de tuberia de 4.5 pulgadas con MFC24

Fase 1 - Consideraciones iniciales caso de estudio integridad pozo Modelo 02 (MO-02)

El pozo Modelo 02 (MO-02) fue perforado desde el cluster ““Los Angcles™ que alcanzo
una protundidad de 2660 mctros Measurement Depth (MD). En este pozo se completaron con
tuberia de revestimiento de produccion de 4.5 pulgadas. La maxima desviacion del pozo
alcanzado 43.93 grados a 858.60 mctros Measurement Dcpth (MD) y severidad maxima dogleg
es de 3.02° a 90 mctros (MD).

Fase 2 - Tablas de grados en funcion de porcentaje de penetracion y perdida / corrosion

A continuacion, para la interpretacion del caso de estudio para determinacion actual del
estado de la tuberia de produccion de 4.5 pulgadas, 12.6 Ib/pic, en cl intervalo registrado para
trabajos de intervencion del pozo MO-02 con el uso de la herramienta de integridad de tubcria

(MFC24) se muestran cn las Tabla 13 y Tabla 14 respectivamente.

Tabla 16.
Cuadro de grados segun porcentaje de penetracion en tuberias.
Grado ' % Penctracion * ~ Comentario
A 0-20% Muy ligero
B 20 - 40% j Ligero
40 — 60% | Moderado
60 — 80% | Significante |
- >80% ~Intensivo
<0% : Restriccion

Fuente: Tomado de Equipetrol (2014).

Tabla 17.
Cuadro de perdida de metal segun porcentaje en tuberias.
| % Perdida dc Mctal Comentario
0-5% _ Muy ligero
5-10% _ ~ Ligero
10 - 15% ~ Moderado
15 -20% Significantc
>20% Intensivo
- <0% Restriccion

Fuente: Tomado de Equipetrol (2014)
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Fase 3 - Esquema de Completacion para toma de registro de integridad (MFC24)

A continuacion, se muestra en la Figura 40 ¢l esquema de completacion para el estudio
de toma de registro de integridad de tuberia del pozo MO-02, esta fue realizada el 26 cncro del
2023 corrido con la herramienta (MFC24) desde 1214 mctros hasta superticic.

Figura 40.
Diagrama de completacion pozo Los Angeles MO-02.
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Fuente: Tomado de Diagrama de Pozo Estado Mecanico Los Angeles (2017).



Figura 41.
Analisis Penetracion de toda la seccion registrada.

Max % Penetracion Grafico
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Fuente: Tomado de Equipetrol.

Tabla 18.
Porcentaje de Penetracion en toda la seccion registrada.

Grado % Penctracion Comentario A
A <20% Muy ligero
B 20>-40% | Ligero
40> - 60% Moderado
60> - 80% Significante
- >80% Intensivo
- <0% Restriccion

Fuente: Tomado de Equipetrol.



Figura 42.
Analisis Perdida de Metal de todua la seccion registrada.

Max % Pérdida de Metal Grafico

43%

Fuente: Tomado de Equipetrol.

Tabla 19.
Porcentuje de Pérdida de Metal en toda la seccion registrada.

61

i Grado | % Psirdidla de Comentario A 73 w
Mecta : SE—
A <5% [ Muy ligero e =
B | s> 10% | Ligero Y
10>-15% | Moderado 0
15> -20% | Significante 0
>20% Intensivo 0
<0% Restriccion —

Fuente: Tomado de Equipetrol.




Fase 4 - Barras estadisticas de la tuberia de 4 '/2 pulgadas con MFC24

Figura 43.

Perfil de porcentaje de penetracion de la tuberia de 4.5 pulgadas.
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Fuente: Tomado de Equipetrol.
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Tabla 20.
Tabla de % Penetracion de la tuberia de grado “A", "B" v “C" (1 al 37).

1 343 24.03 2752 12 26 4205 | ase c 339 59 B 19.08 3339

2 24.41 55.61 3120 42.68 4214 | 472 c 55 50 59 8 25.04 3378

3 56.31 86.97 30 67 59 23 24159 | 371 8 72.34 65 8 8154 3228
4 87.67 11857 30 30 90.92 4215 | 474 c 87.77 51 8 96 91 3308
5 119.27 150.33 3106 141.97 4208 | 461 c 137.12 77 8 12332 | 3266
6 151.03 181.48 30 a5 18135 4241 | s22 c 152.19 2.6 8 17675 | 2912
7 182.18 213.70 3152 182.35 4184 | a17 c 18219 a3 | A | 18766 | 2931
8 | 214133 244.20 29.87 22841 4097 | 256 8 228.63 17 | A | 23455 | 2946
9 244.90 275.69 3079 275 38 4157 36.7 8 27487 30 | A | 24555 | 3001
10 | 27639 | 30738 31.00 292 68 4141 | 338 8 28928 39 | A | 28463 | 3073
11 | 30808 | 33843 3035 308 09 a13q | 317 8 337 88 18 | A | 33048 | 2957
12 | 33913 370.13 31.00 33913 4140 | 336 8 33813 21 | A | 35141 | 2966
13 | 37083 301,53 30 70 301.50 4143 | 341 8 400 18 56 8 38402 | 2876
14 | 40204 | 43308 31.05 409.98 3.991 61 | A | aca9s 02 | A | a2897 | 2939
15 | 43378 464 a1 30 63 44613 a02¢ | 122 | m ] aas13 os | A | as32 | 30es
16 | 46511 | 49557 30.47 495 57 4015 | 105 | A 495 57 10 | A 47311 | 3008
17 | 496.27 | s2728 30.97 527 25 4070 | 207 8 527.25 a1 | A | 49846 | 3043
18 | 52795 558.64 30.70 52833 4111 | 282 8 528 08 23 | A | s2973 | 2935
19 | 55934 590.45 3111 590 44 4103 | 268 8 590 44 28 |Loa | s7002 | 3016
20 | s91s 62192 30.77 621 30 4175 | s00 c 59115 36 A | s9322 | 3062
21 | 62262 653.18 30 56 648 82 4149 | 352 B 652 69 as | A | e3160 | 3050
2 | &5388 684.67 30.79 683 52 4152 | 3538 8 683.96 5.2 8 67231 | 2924
23 | ea5.37 71613 3077 685 49 4135 | 327 8 685 51 as | A | 6087 | 2864
24 | 71683 | 74783 3100 746 56 4151 | 356 B 717.96 as | A | 72311 | 3005
25 | 74853 778 81 3028 778 45 4080 | 225 8 778 81 14 A | 75343 | 3094
26 | 77951 | 81032 3081 782.82 a1 | 282 8 779.77 47 A | v6se | 3143
27 | sno2 841.26 3024 81141 4133 | 323 8 81124 a9 | A | 83942 | 3125
28 | 84196 | 87339 31.43 872.93 4145 | 345 8 872 80 a1 | A | ss370 | 308s
29 | 87409 | 90527 3118 874.27 4105 | 271 8 874 22 as A s77es | 3213
30 | 90597 936.60 30.63 907 07 4.156 365 8 906 49 50 8 91045 | 3249
31 | 93730 | 96774 30 44 938 01 4141 | 338 8 937 34 38 A | 53185 | 3081
32 | 9844 | 99930 30 86 968 50 4158 | 369 8 968 50 54 8 97276 | 3158
33 | 100000 | 103079 3079 102038 | 4142 339 8 1030.63 59 g | 101042 | 3231
33 | 103149 | 106234 3086 103153 | 4155 | 363 8 1032 73 53 B | 103363 | 3186
35 | 106304 | 1093139 30 35 109263 | 4144 | 343 8 106456 35 A | 106981 | 3027
36 | 109409 | 1125.50 3141 112180 | 4151 | 356 8 1095.17 a8 A | 110496 | 3138
37 | 112620 | 115699 3079 113377 | 4178 | 399 8 1127 a1 50 8 | 114772 | 3236

Fuente: Tomado de Equipetrol.
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Tabla 21.
Tabla de % Penetracion de la tuberia de grado “A", "By “C" (38 ul 76).

38 | 115769 | 118843 | 3074 | 11678 | 4175 | aw00 | ¢ | 116072 s8 8 | 116874 | 3248
39 | 118013 | 121960 | 3047 || 119188 | 4159 | 371 | & | 110188 64 B | 121435 | 3242
40 | 122030 | 125088 | 3058 || 124655 | ases | 387 | 8 | 123124 62 B | 122693 | 3343
a1 | 125158 | 128269 3111 125759 | 4180 | s10 | e | 126154 67 B | 12863 | 3222
a2 | 128339 | 131441 | 310 128648 | 4164 | 380 | B | 129793 61 8 | 1289.61 | 3437
43 | 131501 | 133578 | 3067 132282 | 4200 | aa8 | e | 13437 55 B | 13198 | 3287
44 | 134648 | 137698 3049 M 137638 | a172 | 395 | 8 | 135656 47 A | 136170 | 3325
as | 137735 | 140825 | 30m 139736 | 4219 | a82 | e | 138553 ss 8 | 140434 | 3289
46 | 140895 | 144030 | 3134 l 141400 | 4168 | 387 | 8 | 141400 59 B8 | 141250 | 3.447
47 | 144100 | 147165 | 306s 194619 | 4163 | 378 | B | 144756 51 B | 1as555 | 3375
a8 | 147235 | 150309 | 3074 150126 | 4257 | ss2 | ¢ | 148758 so | A | 147375 | 3211
49 | 150379 | 153460 | 3081 153131 | 4166 | 384 | 8 | 153131 32 | A | 1s1959 | 3314
so | 153530 | 156600 | 3070 l 1sss02 | 4175 | 400 | ¢ ] 156503 a6 A | 153826 | 3336
s1 | 156670 | 159739 | 3070 158247 | 4149 | 352 | 8 | 159737 3s L A | 157748 | 3313
s2 | 159809 | 162911 | 3102 160150 | 4101 | 264 | 8 | 162493 40 A | 160666 | 3302
s3 | 1629.81 | 166058 | 3077 165567 | 4213 | 470 | € | 162999 a1 | a | 186019 | 3329
sa | 166128 | 1691.95 3067 166667 | 4171 | 393 | B | 1661.28 3s | A | 166291 [ 3299
ss | 169343 | 172339 | 2936 169582 | 4178 | a06 | ¢ | 169514 20 | A ] 169578 | 3293
s6 | 172409 | 175481 3072 174952 | a10s | 271 | 8 | 172457 37 | A | 172592 | 31395
57 | 17ss51 | 1786.30 3079 178542 | 4175 | 00 | ¢ | 17s5.99 a1 | A | 176003 | 3344
s8 | 1787.00 | 1817.77 077 178750 | a166 | 384 | 8 | 1787.12 a1 | A | 180792 | 3388
s9 | 181837 | 184928 30.92 183672 | 4179 | 408 c | 184787 34 A | 183375 | 31375
60 | 1849.78 | 188095 31.17 185105 | 4170 | 391 | 8 | 1880.39 ss 8 | 186830 | 3416
61 | 1881634 | 191228 3064 188250 | a211 | 467 | ¢ | 18250 a1 A | 191050 | 3377
62 | 191278 | 194345 | 3067 194236 | 4093 | 249 | B | 194316 31 | A | 192570 | 3234
63 | 194395 | 197514 3119 197310 | 4151 | 356 | B | 196859 50 8 | 195792 | 3348
64 | 197577 | 2005.41 29.64 198471 | 4120 | 299 | 8 | 1980.90 22 | A | 200379 | 3434
65 | 200629 | 203801 3172 203726 | 4156 | 365 | 8 | 203801 31 | A | 201822 | 3480
66 | 203851 | 2069.47 3097 | 204032 | 4091 | 245 | 8 | 206854 a0 | A | 20ea51 | 3508
67 | 206997 | 210138 | 3140 || 208386 | 4082 | 229 | 8 | 207148 41 A | 209741 | 3589
68 | 210188 | 213280 | 3092 J| 210565 | 4077 | 220 | 8 | 210097 36 | oA | 213127 | 3514
69 | 213330 | 216408 | 3078 J| 216249 | 4117 | 203 | 8 | 213478 43 | a | 216062 | 3536
70 | 216458 | 219573 | 3115 J| 217190 | 4130 | 317 | 8 | 219533 a6 | A | 218019 | 3435
71 | 219623 | 222726 | 3103 J 222256 | 4108 | 227 | 8 | 222712 47 | A | 221156 | 3.s6s
72 | 2227.76 | 225852 3076 | 223892 | 4098 | 258 | 8 | 2306 38 | A | 223868 | 3570
73 | 225902 | 229017 | 3115 || 226265 | 4108 | 277 | 8 | 226178 a1 [P 227137 | aszs
74 | 229067 | 232143 30.76 230008 | 4101 | 264 8 | 231434 3a | A | 231063 | 3577
75 | 232193 | 235282 3090 fl 233155 | aos1 | 227 | B | 235157 36 | A | 233239 | 3539
76 | 235332 | 2384.61 3129 | 235698 | 4077 | 220 | 8 | 238420 | 38 A | 235792 | 3543

Fuente: Tomado de Equipetrol.



Tabla 22.

Tabla de % Penetracion de la tuberia de grado

AT, BTy "CU (77 al 115)

65

77 | 238511 | 241585 3073 239340 | 4100 | 262 | B | 238562 46 A | 241133 | 3365
78 | 241635 | 2447.40 3106 | 241887 | 4091 | 2a5 | 8 | 244726 as | A | 243182 | 3s34
79 | 2447.90 | 247894 3103 247614 | 4125 | 308 | 8 | 243945 52 8 | 245104 | 3522
80 | 247944 | 251050 | 3106 | 249840 | a063 | 194 | A | 250958 a6 | A | 248896 | 35as
81 | 251100 | 254194 30.34 252693 | 4087 | 238 | 8 | 254135 40 | A | 252748 | 3577
82 | 254244 | 257350 | 3106 | 256621 | 4096 | 255 | B | 2542956 a6 | A | 255849 | 3.600
83 | 257400 | 2604.71 30.71 260009 | 4118 | 295 | 8 | 259991 a9 | a | 258727 | 3ss7?
84 | 260521 | 263643 3122 261262 | 4080 | 225 | 8 J 263617 a1 | A | 261627 | 3550
8s | 263693 | 2667.87 30 94 265329 | 40s0 | 170 | A | 263797 20 A | 265194 | 3535
86 | 266837 | 269913 3076 269395 | 4068 | 203 8 || 267014 32 | A | 268900 | 3526
87 | 269963 | 273075 3113 272009 | 4118 | 295 | B | 272929 a0 MM 272162 | 3se7
88 | 273125 | 2762.06 30,80 273584 | 4108 | 269 | B8 || 276197 a7 | A | 275628 | 3550
89 | 276256 | 2793.73 3117 | 277867 | a107 | 275 | B | 276160 3a L a ] 277355 | 3sss
90 | 279423 | 282529 3106 | 279831 | 4a1as | 3as | 8 || 282448 57 8 | 280893 | 3588
91 | 282579 | 28s6.64 3085 282979 | ao78 | 221 g | 282674 56 8 | 284680 | 3551
92 | 285714 | 288819 3108 287337 | 4090 | 244 | 8 | 28879 5.4 8 | 287959 | 3518
93 | 288869 | 2919.70 3102 290082 | 4111 | 282 8 | 288948 as | a | 290960 | 3567
94 | 292020 | 295088 | 3068 | 294657 | aosa | 232 | 8 | 202054 a1 | A | 293324 | 3520
95 | 295138 | 298261 3123 297189 | 4092 | 247 | 8 | 298234 a6 A | 297228 | 3520
96 | 298311 | 301398 30,87 298351 | 4090 | 243 | 8 | 20835 56 8 | 299126 | 3587
97 | 301448 | 304563 3115 302617 | 4094 | 251 g | 301567 a4 A | 302070 | 3431
98 | 304613 | 3076.89 3076 | 306613 | 4139 | 334 | 8 | 306413 5.0 8 | 306984 | 3669
99 | 307739 | 310833 3095 308587 | 408a | 232 | 8 | 310052 a2 | A | 308107 | 3547
100 | 3108.83 | 3139.46 30.62 31822 | 4120 | 299 | 8 | 313234 5.3 8 | 312100 | 3.605
101 | 313996 | 317112 3116 314035 | 4091 | 2a5 | B | 315261 63 8 | 314580 | 3613
102 | 317162 | 320274 3112 320028 | 4087 | 238 | B8 | 319560 57 8 | 320257 | 3658
103 | 320324 | 323330 3106 320697 | 4097 | 256 | 8 | 320628 a6 | a | 320873 | 3660
104 | 323480 | 326537 3057 323879 | 4063 | 194 323546 ss 8 | 326490 | 3859
105 | 326587 | 329715 3129 328096 | 4095 | 253 8 | 327675 53 8 | 327901 | 3849
106 | 3297.65 | 3328.63 3097 331981 | a101 | 264 | 8 | 332822 69 8 | 330519 | 3803
107 | 332913 | 3360.23 3110 333208 | 4076 | 218 | 8 [ 335363 37 A | 332018 | 3728
108 | 336073 | 339152 3080 | 337962 | aoes | 161 | A | 337054 51 8 | 3373a3 | 3826
109 | 339202 | 342304 3102 341810 | 4096 | 255 | 8 | 340205 60 8 | 3a1266 | 3877
110 | 342354 | 3454.60 31.06 342708 | 4099 | 260 | 8 | 345437 53 8 | 343144 | 3834
111 | 34s5.10 | 348593 30.84 336015 | a08s | 233 | 8 | 348556 59 8 | 3a7599 | 3sm1
112 | 348643 | 351729 30.85 350612 | 4072 | 210 | 8 | 349165 63 B | 3486.80 | 3.866
113 | 3517.79 | 3sas.8s 31.10 352518 | 4088 | 240 | 8 | 353996 s8 B | 353623 | 3881
114 | 3549.38 | 3580.26 30.88 356034 | 4066 | 199 | A | 3ssse2 5.8 8 | 3s63.s0 | 3.s8s
115 | 358076 | 3612.00 3123 358421 | 4079 | 223 | 8 | 359251 42 A | 359986 | 3881 |

Fuente: Tomado de Equipetrol.
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Tabla 23.
Tabla de % Penetracion de la tuberia de grado A", "By “C" (116 al 128).

116 | 3612.50 3643.06 30.57 3627.35 4.063 194 A 3618.64 S.1 B 3620.64 3.895
117 | 3643.56 3674.78 31.22 3654.98 4.062 19.2 . A 3648.73 5.5 B 3646.67 3.849
118 | 3675.28 3706.05 30.77 3688.46 4.104 26.9 8 3705.68 5.9 B 3690.58 3.881
119 | 3706.55 3737.84 312 3733.73 4.065 19.7 A | 373379 60 B 3737.15 3.876
120 | 3738.34 3768.88 30.54 3751.40 4057 183 A 3751.62 5.8 B 3757.04 3.886
121 | 3769.38 3800.60 31.22 3773.26 4116 292 B 3778.40 63 B 3789.68 3.869
122 | 3801.10 3831.97 30.87 381800 4059 186 A 3182177 5.5 B 3820.47 3.881
123 | 383247 3863.29 30 83 3833.00 4.072 210 B 3862.78 49 A 3839.97 3.855
124 | 3863.79 3894 .96 31.16 388091 4073 212 8 3894.77 6.2 B 3864.81 3.891
125 | 389546 3926.32 30 87 3909.65 4.071 208 B 3500.80 6.6 B 3896.63 3885
126 | 3926.82 395734 3112 393957 4.081 22.7 8 3939.14 6.1 B 3948.39 3.884
127 | 395844 3970.53 12 .08 3968.65 4.058 185 A 3965.12 6.0 B 3961.48 3.884
128 | 3971.72 3982.91 11.18 3978.80 4.069 205 B 3978.80 75 B 3971.96 3.800

Fuente: Tomado de Equipetrol.



Figura 44.

Perfil de maximo porcentaje de pérdida de metal de la tuberia de 4.5 pulgadas.
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Fuente: Tomado de Equipetrol.
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Tabla 24,
Tabla de % Perdida de metal de la tuberia de grado “4"y "B (1 al 37)

; Min Diam
! Toelpes) Baselpies) tamolpies] O o N PentX) rado | Profipies) Pérd(X] Grado i
1 -3.49 24.03 27.52 12.26 2205 | as6 | ¢ 439 59 8 1908 | 3389
2 24.41 55.61 3120 42.68 4214 | 472 | ¢ 55.50 5.9 8 2504 | 3378
3 56.31 86.97 30.67 59.23 4159 | 371 | B 7234 65 B 8194 | 3228
a | 8167 118 57 30.50 90.92 4215 | 474 | ¢ 87.77 5.1 B 9691 | 3308
s | 11927 | 15033 3106 14197 | 4208 | 461 | € 137.12 77 B | 12332 | 3266
6 | 15103 | 18148 30.45 18135 | 4241 | 522 | ¢ 15219 7% B | 17675 | 2912
7 | 18218 | 21370 3152 18235 | 4184 | 417 | e | 18219 a3 Al 18766 | 2931
8 | 21833 | 24420 29,87 2841 | 4097 | 256 | B 228.63 17 | A& | 23as5 | 2946
9 | 2aa30 | 27569 3079 27538 | 4157 | 367 | B 27487 30 | A ] 21555 | 3001
10 | 27639 | 30738 31.00 29268 | 4141 | 338 | B 289.28 39 | A | 28469 | 3073
11 | 30808 | 33843 30135 30809 | a13q | 317 | B 337.88 18 |" & ] 33048 | 2957
12 | 33933 | 37013 3100 33913 | 4140 | 336 | B 33913 21 Al 3141 | 2966
13 | 37083 | 10153 30.70 20150 | 4143 | 331 | B | 0018 56 8 | 38402 | 287
14 | 40204 | a330s 3105 40998 | 3991 o1 [N ﬂ 40998 02 A | 42897 | 2939
15 | 43378 | 16341 3063 24613 4024 122 | & ] w613 os | A | as372 | 306s
16 | 46511 | 48557 3047 495 57 4015 | 105 | A [ asss? 10 | Al a71311 | 3008
17 | 49627 | s2725 3097 52725 | a070 | 207 | B 527.25 a1 | A | 4836 | 3043
18 | 52795 | ssBes 30.70 52833 | a1 | 282 | B 52308 23 | & | s2973 | 2985
19 | 5934 | ssnas 11 59038 | 4103 | 268 | B 590 a4 28 A | s7002 | 3016
20 | s9115 | 62192 077 62130 4175 | s00 | ¢ 591.15 36 | A | 59322 | 3082
21 | 62262 | 65318 30 56 64882 | a1a9 | 352 | B 652 69 as | A | 63160 | 3050
22 | es3ss | esa6? 30.79 68352 | 4152 | 358 | B 683 96 52 B | 67231 | 2924
23 | 68537 | 71613 3077 68549 | 4135 | 327 | B 685.51 as A | 6087 | 2864
24 | 71683 | 74783 3100 74656 | 4151 | 356 | B 717.96 49 Al 72311 | 3005
25 | 74853 | 77881 3028 77845 | 3080 | 225 | B 778 81 14 A | 75343 | 3034
26 | 77951 | 81032 3081 78282 | a1 | 282 | B 7977 47 A | 7656 | 3143
77 | 81102 | 84126 3024 g11a1 | 4133 | 323 | B 81124 49 A | 83942 | 312
28 | 84196 | 87339 3143 87293 | a145 | 335 | B 872.80 a1 | A | 8370 | 3085
29 | 87409 | 90527 3118 87427 | a105s | 271 | B 874 22 48 A | 87768 | 3213
30 | 90597 | 936.60 3063 90707 | 4156 | 365 | B 306.49 5.0 g | 91045 | 3249
31 | 93730 | 96774 30 44 93801 | 4141 | 338 | B 93734 38 A | sa85 | 3081
22 | %6844 | 99530 30.86 36850 | 4158 | 369 | B 368 50 54 g8 | 97276 | 3158
33 | 100000 | 103079 | 3079 | 102038 | 4142 | 335 | B ] 103063 5.9 g | 101042 | 3231
34 | 103149 | 106234 | 308 | 103153 | 4155 | 363 | B | 103273 5.3 g | 103363 | 3186
35 | 106304 | 109339 3035 109263 | 413 | 333 | B | 106456 35 A | 106981 | 3027
36 | 109909 | 112550 | 3141 | 112180 | 4151 | 356 | 8 J 109517 a8 A | 110496 | 3138
37 | 112620 | 115699 | 3079 | 113377 | 4178 | 399 | 8 | u»a 5.0 8 | 114772 | 3286 |

Fuente: Tomado de Equiperrol.
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Tabla 25§,
Tubla de % Perdida de metal de la tuberia de grado "4y “B" (38 al 76).

38 | 1157.69 | 118843 3074 116788 | 4175 | a00 | ¢ | 116072 58 8 | 116874 | 3248
39 | 118913 | 121960 3047 119188 | 4159 [ 371 | 8 | 119188 64 8 | 121435 | 3242
20 | 122030 | 125088 | 3058 124655 | a168 | 387 | 8 | 123124 62 8 | 122693 | 3343
a1 | 125158 | 128269 311 125759 | 4180 | a10 | e | 126154 67 8 | 125613 | 3222
42 | 128339 | 131441 3@ 128648 | 4164 | 380 | 8 | 129793 61 8 | 128961 | 3437
43 | 131511 | 134578 3067 132282 | 4201 | 438 | ¢ | 134373 55 8 | 131989 | 3287
aa | 134648 | 137698 | 3048 137638 | 4172 | 39s | B8 | 13s6s6 a7 B 136170 | 3325
as | 1377.3s | 140825 3091 139736 | 4219 | a82 | e | 138ss3 55 8 | 140434 | 3289
46 | 140895 | 144030 | 3134 141400 | 4168 | 387 | 8 | 141400 59 8 | 141250 | 3.447
47 | 134100 | 147165 30 65 104619 | 4163 | 378 | B | 133756 51 8 | 1aas55 | 3375
48 | 147235 | 150309 3074 150026 | 4257 | ss2 | ¢ | 148758 so | a 47375 | 321
49 | 150379 | 153360 | 3081 153131 | 4166 | 384 | 8 | 153131 32 LA ] 151959 | 3314
-
50 | 153530 | 156600 | 3070 155802 | 4175 | 400 | ¢ | 1seso03 46 A | 153826 | 3336
s1 | 1566.70 | 1597.39 30.70 158247 | a149 | 352 8 | 159737 3s | A | 157748 | 3313
52 | 159809 | 1629.11 3@ 160150 | 4201 | 264 | B | 162493 a0 | A | 160666 | 3302
s3 | 162981 | 166058 3077 165567 | 4213 | a70 | € | 162999 41 | A | 166019 | 31329
sa | 166128 | 1691.95 3067 166667 | 4171 | 393 | 8 | 166128 35 | m | 1s6291 | 3294
ss | 169343 | 172339 2996 169582 | 4178 | 406 | ¢ | 169514 10 A | 169578 | 3293
s6 | 172409 | 1754.81 30.72 174952 | 4105 | 271 | 8 | 172457 37 A | 172592 | 3395
s7 | 175551 | 178630 3079 178532 | 4175 | 400 | ¢ | 175599 a1 | A | 176003 | 3344
ss | 178700 | 1817.77 30.77 178750 | 4166 | 384 | 8 | 178712 a1 | & I 180792 | 3388
s9 | 181837 | 184928 30 92 183672 | 2179 | 408 | ¢ | 184787 34 A | 183375 | 31375
60 | 184978 | 188095 | 3117 185105 | 4170 | 391 8 | 188039 55 8 | 186830 | 3416
61 | 188164 | 191228 30.64 188250 | 4211 | 467 | e | 188250 a1 1910.50 | 3377
62 | 191278 | 194345 3067 194236 | 4093 | 239 | B | 1943.16 31 | A ] 192570 | 3244
63 | 194395 | 197514 3119 197310 | 4151 | 3s6 | 8 | 196859 5.0 8 | 195792 | 32348
64 | 197577 | 2005.41 2964 198471 | 4120 | 299 | 8 | 198090 22 | A | 200379 | 3444
65 | 200629 | 2038.01 3172 203726 | 4156 | 365 | 8 | 203801 31 L | 201822 | 3480
66 | 203851 | 206947 30.97 204032 | 4091 | 245 | 8 | 20e854 a0 | A | 204451 | 3504
67 | 206997 | 210138 31.40 20838 | 4082 | 229 | 8 | 20714s a1 | | 209741 | 3589
68 | 210188 | 2132.80 3092 210565 | 4077 | 220 | 8 | 210297 36 | A | 213127 | 3514
69 | 213330 | 216408 3078 216249 | 4117 | 293 | B | 213478 a3 | A | 216062 | 3536
70 | 216458 | 219573 3115 217190 | 4130 | 317 B | 219513 a6 | A | 218019 | 3435
71 | 219623 | 222726 3103 222256 | a108 | 2727 | 8 | 222712 a7 Lol 221156 | 3s6s
72 | 2227.76 | 2258.52 30.76 223892 | 4098 | 258 | 8 | 223061 38 A | 223368 | 3570
73 | 2259.02 | 229017 3115 226265 | a108 | 2727 | 8 | 226178 a1 LA 227137 | 3s7s
74 | 229067 | 232143 3076 230009 | 4101 | 264 | 8 | 231434 34 | a | 231063 | 3577
7s | 232193 | 235282 3090 | 233155 | 1081 | 227 8 | 235157 36 A | 233239 | 3539
76 | 235332 | 238461 3129 | 235688 | 4077 | 220 | 8 | 238420 38 | 2357.92 | 3543

Fuente: Tomado de Equipetrol.



Tabla 26.
Tabla de % Perdida de metal de la tuberia de grado A"y “B" (77 al 115).

® Tope(pies) Base(pies) Lasgo(pies)

Max Pen

Mas Max Pen -hpél‘d
Prof.(pies) Pen{pulg) Peni{%) Grado Prof.(pies) Pésd (%) Grado

Max

70

Fuente: Tomado de Equipetrol.

T 2385.11 2415.85 3073 239330 4 100 262 B 2385 .62 46 A 241133 3.565
78 2416 35 2447 40 31.06 2318.87 4.091 245 B 24437.26 as A I 243182 3.534
79 2447.90 2478.94 3103 2376 14 4.125 30.8 B 2439 .45 5.2 B 2451.04 3.522
80 2479.44 2510.50 3106 2498.40 4063 194 A ] 2509.58 46 A 2488 96 3.545
81 2511.00 2541.94 30.34 2526.93 4.087 238 B 2541.35 3.0 A ] 2527.48 3.577
82 2542 44 2573.50 3106 2566.21 4.096 255 B 2542.96 4.6 1 ] 2558.49 3.600
83 2573.00 2604.71 3071 2600.09 4.118 295§ B 2599.91 49 i [ 258727 3557
83 2605.21 2636.43 31.22 2612.62 4.080 225 B 2636.17 41 - -& i 2616.27 3.540
85 2636.93 2667.87 30 34 2653.29 4050 17.0 A 263797 20 .. A 265194 3.535
86 2668.37 269913 30.76 2693 95 4.068 203 B 2670.14 12 I 2689.00 3526
87 269963 2730.75 3113 2720.09 4118 295 B 2729.29 40 I ; 272362 3567
88 2731.25 2762.06 30.80 2735 84 4.104 269 8 2761.97 47 F % 2756.28 3.550
89 2762.56 2793.73 3117 2778.67 4.107 2785 B 2764.60 34 & A 2773.55 3.555
90 2794 23 282S 29 31 06 2798 31 4.145 345 B 2824.48 S7 B8 2808 93 3586
91 2825.79 2856.64 30.85 2829.79 4078 221 B 2826.73 56 B 2846.80 3.551
92 2857.14 2888.19 3105 287337 4.090 244 B 2887.79 5.4 B 2879.59 3518
93 2888 69 2919.70 31 02 2900 82 4111 282 B 2889 48 s L aAa 2909.60 3.567
94 2920.20 2950.88 30.68 2946 57 4.084 232 B 2920.54 41 A | 293324 3520
95 2951 38 2982 61 3123 297189 4.092 247 B 2982 34 16 1 _:ﬁ : 2972.28 3.520
96 2983.11 3013 38 30 87 2983 S1 4.090 244 B 2983.51 5.6 B 2991.26 3557
97 3014.48 3045.63 3115 3026.17 4.094 25.1 B 3015.67 33 I__A-_- 3020.70 3 431
98 304613 3076 89 30.76 3064 13 4.139 334 B 3064.13 50 B 3069.84 3.669
99 3077.39 3108.33 30.95 3085.87 4.084 232 B 3100.52 42 I A 3091.07 3547
100 3108 83 3139.96 30.62 3118.22 4120 299 B 3132.94 53 B 3121.00 3.605
101 3139.96 3171.12 3116 3140.35 4091 245 B 3152 61 63 B8 3145.80 3.613
102 3171.62 3202.74 31.12 3200.28 4.087 238 B 3195.60 5.7 B8 320257 3.658
103 3203 24 3234 30 3106 3206 .97 4.097 256 B 3206 28 46 3208.73 3.660
104 3234.80 3265.37 30 57 3238.79 4063 194 3235.46 55 B 3264 50 3.859
105 3265.87 3297 1S 3129 3280 96 4.095 253 B 3276.75 S3a B 327901 3.849
106 3297.65 332863 30.97 3319 81 4.101 264 B 3328.22 6.9 B 3305.19 3.803
107 3329.13 3360.23 3110 333208 4.076 218 B 3353.63 37 3325.18 3.728
108 3360.73 339152 30.80 3379.62 4.045 161 A 3370.54 51 B 3373 43 3.826
109 3392.02 3423.04 31.02 3418.10 4.096 255 B 3402.05 6.0 B 3412.66 3.877
110 3423.54 3454.60 3106 3427.08 4.099 26.0 B 3454.37 53 B 3431.34 3.834
111 3455.10 348593 30 84 3460 15 4.085 234 8 3485.56 S9 B 3475 .99 3.881
112 3486.43 3517.29 30.85 3506.12 4.072 210 B 3491.65 63 B 3486.80 3.866
113 3517.79 3548 88 3110 3525.18 4088 240 B 3539.96 58 B 3536.23 3. 881
114 3549.38 3580.26 30.88 3560 34 4.066 199 A 3555.62 58 -] 3563.50 3 885
115 3580.76 3612.00 3123 3584 21 4.079 223 B 3592.51 3 2 353386 | 3.881 |




Tabla 27.

Tabla de % Perdida de metal de la tuberia de grado

“ATy "B (116 al 128).

71

116 | 361250 3643.06 3057 3627 35 4.063 194 A 3618.64 5.1 B 3620.64 3.895
117 | 3643.56 3674.78 31.22 3654.98 4.062 192 | A I 3648.73 5.5 B 3646.67 3849
118 | 3675.28 3706.05 30.77 368846 4.104 26.9 8 3705.68 5.9 B 3690.58 3.881
119 | 370655 3737.84 3129 3733.73 4.065 197 A 3733.79 60 8 3737.15 3876
120 | 3738.34 3768.88 3054 3751.40 4.057 18.3 A 3751.62 5.8 B 3757.04 3.886
121 | 3769.38 3800.60 31.22 3773.26 4116 29.2 B 3778.40 63 B 3789.68 3.869
122 | 3801.10 3831.97 30 87 3818.00 4.059 186 3821.77 55 B 3820.47 3881
123 | 383247 3863.29 30.83 3833.00 4.072 210 8 3862.78 49 A 3839.97 3.855
124 | 3863.79 3894 .96 31.16 3880 91 4.073 212 B 3894.77 6.2 8 3864.81 3.891
125 | 3895.46 3926.32 30.87 3909.65 4071 208 8 3900.80 66 B 3896.63 3885
126 | 3926.82 3957.54 31.12 393957 4.081 22.7 B 3939.14 6.1 B 3948.39 3.384
127 | 3958.44 3970.53 12.08 3968 65 4.058 185 Al 396512 6.0 B 3961.48 3384 |
128 | 3971.72 3982 91 1118 3978.80 4.069 20.5 B 3978.80 75 8 3971.96 3.800 l

Fuente: Tomado de Equipetrol.
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Figura 45.
Multifinger Caliper 24 brazos.

Fuente: Elaboracion propria.

Fase S - Esquema de la Sarta de Herramienta (MFC24)
A continuacion, s¢ muestra en la Figura S1 la contiguracion de la sarta de herramienta
(MFC24) para ¢l estudio de toma de registro de integndad de tuberna del pozo MO-02. campo

Los Angeles
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Figura 46.
Configuracion de la sarta de herramienta (MFC24).
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Fuente: Elaboracion propia.

Fase 6 - Analisis e interpretacion del registro de integridad de tuberia

Los resultados arrojados por el registro MFC56, se pudo observar una tubcna de
produccion de 4.5 pulgadas x 12.6 Ib/pies. cuyo diametro intermo es 3.958 pulgadas, valor que
estamuy cerca del valor leido por la herramienta, la tuberia 4.5 pulgadas sc¢ encuentra en buenas
condiciones, sc¢ estiman perdidas de metal muy ligeras a ligeras y penctraciones ligeras a
modcradas. En total s¢ analizaron 128 tubos, de los cuales se pudo identiticar que la mayor
penctracion es de 55.2% a 458 metros (las mayores penetraciones citadas cn este analisis se
encuentran en la zona donde el Multifinger Caliper registro la mayor cantidad de residuos
pcgados en las paredes de la tuberia), en ese sentido la mayor pérdida de metal esta a 42 metros

con un 7.7%. sc muestra en la Tabla 17. (Max.Pen%-MFC24) y (Max. Perd.Metal%-MFC24).

Tabla 28.
Resultados promedios de Mdax.Pen% y Max.Perd. Metal % en tuberia 4.5

N° Tope Base Diam. Peso Diam. Int. Max. Pen. Max. Perd.

Tubo (metros) (metros) Ext.(pulg) (Lb/pies) (Pulg) (%) Metal (%)

128 0 1214 | 4.5 12.6 3.958 1 55.2 7.7

| 1 ) | I | R B

Fuente: Eluboracion Propia.
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Fase 7 - Principales hallazgos del registro de integridad de tuberia
En la Figura 47 y Figura 48 sc muestra ¢l registro de ascenso completo para tuberia
de 4.5 “desde la protundidad 1214 mectros hasta superficic. También s¢c mucstra cn la Figura

49 la identificacion y crecacion en 3D para 4-1/27 x 2.812" tope No-go Scating Nipple

respectivamente.

Figura 47.
Vista General del intervalo evaluado en tuberia de 4.5

Superficie hasta 954 m (3130 ft) material
——remanente pegado a las paredes de la

' uberia. ==

954 m (3130 ft) hasta fondo del registro 1214
m (3983 ft) tuberia libre de material
remanente. :

Fuente: Tomado de software ViewWell3D.

Figura 48.
Vista Identificacion y creacion en 3D del Registro de Ascenso.

Fuente: Tomado de software ViewWell3D (material remanente pegado a lus puredes

de la tuberiu).



Figura 49.

Tope No-go Seating Nipple 4-1/2" x 2.812" a 1210 metros

1 [ 4-172" Pup Joint, 4-172 12.6" TSHB Box x Pin

4,961 | 3958

4-1/2°x2.812 x Cap no-go seating Nipple, 4-1/2"
1 | 12.6 TSHB Box x Pin 5000 | 2810
1 | 4-1/2°Pup Joint. 4-1/2° 12.6 TSHB Box x Pin 4961 | 3958

Fuente: Tomado de software ViewWell3D.

Figura 50.

Intervalo desde 3130 pies hasta fondo el registro — MFC24.

i

Fuente: Tomado de software ViewWell3D v2.0.1157.317.
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Fase 8 - Presupuesto técnico-economico del registro de integridad de tuberia 4 ',
pulgadas con MFC24

Los costos para las intervenciones de operaciones de toma de registro de integridad
MFC24 para realizarse en la selva peruana con ¢l uso del Slickline, estan asociados al uso de
sensores. herramientas, cquipamientos de control, unidad de servicio, cuadrilla de trabajo ¢
ingenicro especialista MFC. En la Tabla 29 sc muestran la valorizacion del costo operativo

por la intervencion del pozo MO-02 con el registro MFC24 usando la unidad de Slickline.
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Tabla 29.
Vaiorizacion MFC24 para tuberia de 4.5

VALORIZACION REGISTRO MFC24 POZO MODELO-02 - CARGO OPERATIVO

SUB-CANTIDAD CANTIDAD PRECIO
W DESCRIPCION DEL CARGO (PERSONAL) (DlAS) UNITARIO (USD)
A. | PERSONAL SLICKLINE
: Ogerador Espec:al:s!a Shickiine - Cargo Operativo 2 1 $ 59900 | DA | § 1,198. 00
Operador Asistente Shickline - Cargo Operativo | 4 1 $ 29900 | DA | $ 1,196.00 |
B. | PERSONAL MULTIFINGER CALIPER | | |
; Ingeniero Especialista MFC - Cargo Operativo | 1 1 $ 399.00 DIA _5 399.00 |
' VALORIZACION TOTAL PERSONAL REGISTRO MFC CON UNIDAD SLICKLINE | $ 2,?gzoo—

DESCRIPCION DEL CARGO SUB-CANTIDAD (CANTIDAD| PRECIO

UNITARIO (USD)
[C. EQUIPO UNIDAD SLICKLINE

_ | Unidad de Slickline - Cargo Operativo 1 1 $ 1,200.00 DiA $ 1,200.00
D. | HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS SLICKLINE
T ) Caja de Hermamientas estandar Slickiine - Cargo Operativo ' 1 ' 1 LS 35000 [ TRABAJO | § 35000 |
'E. | EQUIPO DE CONTROL DE PRESION SLICKLINE 4.5" ]
Equ:po ce Control de Presion - Cargo Operativo _ 1 _ 1 $ 210000 | DiA $ 2,100.00
| Redress Kit de Equipo de Control de Presion 1 1 $ 399.00 TRABAJO | '§ 39900

: F._ | REGISTRO DE CORROSION MFC - TUBERIA 4.5

| Multifinger Caliper - Cargo Operativo | _ $ 250000 | DIA | §  2500.00

| Multifinger Caliper por metro (m) de registro 1 ' 1214 $ 499 | TRABAJO | § 6,057.86

| Redress Kit de sensores Multifinger Caliper 1 . 1 $ 19900 | TRABAJO | '} 199.00

| Bateria de sensores Multifinger Caliper 1 1 $ 399.00 | TRABAJO | % 399.00
'G. | ACUMULADOR DE CONTROL DE PRESION _
. | Equipo Acumulador de Presion - Cargo Operativo 1 1 $ 299.00 1 DIA § 29900 |

H. | POZO A CARGO PARA INTERVENCION _

' | Poz0 a Cargo para Intervencion - Cargo Operativo | 1 1 | § 399.00 | POZO $ 399.00 |

VALORIZACION TOTAL REGISTRO MFC CON UNIDAD SLICKLINE | §  13,902.86 |
VALORIZACION TOTAL | §  16,695.86

Fuente: Elaboracion Propia. Para 02 guardias de operacion continua del registro MFC24
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
De la intormacion obtenida de los sensores MFC56 y MFC24 (56 y 24 brazos de medicion)
y cn tuncion del pancl SLAB que registra continuamente protundidad, nos permitira
establecer la correlacion y validacion en profundidad, también ¢l dimensionamiento de la
geometria del perfil correcto como por ejemplo el hallazgo en la Figura 37 valvula de
scguridad subsuperficie 57.7 metros y también ¢l dimensionamiento de la geometria del
perfil correcto como por ejemplo cl hallazgo en la Figura 54 Nipple de asiento No-go 4-
1/27 de 2.812"
En efccto, implementando la tecnologia Multitinger Caliper MFC56 de 56 brazos de
medicion para tuberias de 7 pulgadas, sec logro un registro de monitorco continuo
permitiendo ¢l menor espacio entre cllos (brazos de medicion) y reducir el riesgo de perder
detalles.
Para tubcrias con porcentaje de penctracion mayor al 80% en correlacion con porcentaje
dc perdida de mayor al 20% de grado “E™ necesariamente sc tienen que tomar las medidas
y acciones para mcjorar tuturos rctrabajos workover.
Las herramientas MFC56 y MFC24 son combinables con gamma ray (GR), detectores de
collares (CCL), y ademas sc pueden bajar en combo con herramientas dctectores
magncéticos de espesor (MTD) y temperatura centre otras herramientas compatibles de la
marca GOWell.
Una implementacion masiva de esta tecnologia MFC24 y MFCS6 para campanas anuales
0 proyectos a largo o corto plazo entre | a 2 meses, permitira ser mucho mas asertivo cn
cl control, seguimiento de monitorco de la tubcria revestimicento, grado de corrosividad
por afectaciones directas del yacimicento (estuerzos mecanicos durante instalacion), para

reducir los riesgos asociados a produccion o inyeccion.
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El analisis ¢ interpretacion de imagenes en los pozos MO-01 y MO-02 con esta tecnologia
MFC24 y MFC56, son intuitivas y determina una mejor comprension inmediata frente a
situaciones complejas del tondo del pozo. Es importante precisar ¢ indicar que el servicio
pudo diagnosticar y descubrir las condiciones del pozo MO-02 (residuos pegados en la
tuberia como se indica en ¢l registro de la Figura 52 v Figura 53).

El proceso de corrosion en ambientes con H.S y CO:2 es una de las causas mas comunces
que vienen atectando a las tuberias de completacion, como recomendacion frente a las
atectaciones y mitigarlos. es usar tuberias de acero al carbono o scguidas de acero
inoxidables.

Finalmente. las herramientas clectromagnéticas MFC24 y MFC56 son las mejores
opciones a fin de reducir ¢l costo para determinar la integridad de las tuberias de
produccion y casing, ademas nos permitira proponer trabajos workover, mantenimiento y

rcacondicionamiento de pozos.
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Ancxos |

Imagenes Fotograticas del Multifinger Caliper de 24 y 56 brazos.
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Figura S1.
Pruebas Pre-operativas con Herramienta Multifinger Caliper.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 52.
Pruebas Pre-operativas en Campo (MFC24 v MFC56).
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Figura S3.
Vista area de campo selva remota operaciones con MFCS56.

Fuente: Elaboracion Propia

Figura S4.
Registro de integridad de tuberia de produccion con MFCS56.

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 5S.
Deteccion por deformacion en tuberia con MFC56.

Deformation

A Casing Deformation Has Been Detected

By A Multifinger Caliper Log In The Casing » Casing Deformation

Fuente: Elaboracion Propia
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Impresion rapida en Campo - Pozo MO-01, MFC56
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Figura 56.

Impresion rapida en Campo — Pozo MO-01 (MFC-56).

MO-01
Multi-finger Memory Caliper (MFCS6C-G)
-RUSH FIELD PRINT-

A\

SquiPetrol

—=<C
)
3 Company PLUSPETROL PERU CORPORATION S.A.
E
g Well MO-01
g Field CASHIRIARI 1
>
E, County PERU State CuzCo
S é Location: API & Other Sences
E‘ x o UMT COORDINATES DUMMY RUN
23 g 2 N E: 746.952.78 MTS N: 8,686,259 17 MTS
eIl SEC  TWP  RGE Eee
E > Permanent Datum Elevation K.B.
= ¥ § & Log Measured From D.F
§ § E § 8 Ording Measured From G L. 672 40 may
Date i Juty 09t 2022
Run Number 1 7||
Depth Driler 2678 MTS
Depth Logger | 1132 MTS "
Botom Logged Interval 1132 MTS |
Top Log Interval 0
Casing Driver T 8-3MinchBS
Casig Logger ' M |
Bit Sze NA
Type Flud in Hole Gas
Oensity / Viscosay NA
| pH / Fluid Loss NA
Source of Sampie NA
I'Rm @ Meas Temp NA
RmM( @ Meas Temp NA
Rmc @ Meas Temp NA
Source of Rml/Rmc NA
Rm @ BHT NA
Time Circuiation Stoppead NA
Time Logger on Bottam 02 60 hours
Maumum Recorded Temperature NA
EqQuipment Number ! SKID-02
Locaton [ cuzco
Recoraed By " RICHARD ROMERO
tnessea By HENRY GALLARDO
<<< Foid Herp »»»

A T etahone & v ORNONS Oxded 0N FiB1er L os FOM SheclICA Of OREf Measl s 4nd Ae (INNOL 41'd G0 NOL Juas antee Ne SCCUTACY OF COMeCh Wl

of eny nispretalon and wo shall nol. xcept N Me cane of §roas or WU negigonce ON cir part e kidie o/ 1gaponebio for uny iaa. coAl. damages. of

epenies Ncured o unkaned Dy aNyone feusing Yom afry inlerDreatian made by any of our afficers, sgents or eTpPLYEed. Theseo interpiclstions ere 40
aubpect 10 Ouwr gENSt al IE1MS and CONABONS et oul N 0w current Prce Scheduie

Comments

(Note: Log recorded in “feet” while program quoted in meters )
Gamma/Temperature/CCL not run as per client’s request
Well Head Pressure 1616 PSI.

Tool run with one powered centralizer and one inline centralizer
Chent to provide finai tubing talley
Dummy Run: Length 28 29t Max. OD" 3 .70 inches
Total Tool Length: 28.29 f.

This survey was recorded in memory mode via slick-Line

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 56 (continua).
Impresion rapida en Campo — Pozo MO-01 (MFC-56).

Sensor | Offset (ft)| Schematic Descripbon Length (1), O.D. (in) Weight (it
BPU3C-J (20423) 23 169 1543
Nt Dellvry Py St 19700 & GOWwl 1)
Pin connecon
——
1RL-3CE (206751 177 169 8 82

GOl Memory Con@cler S (GCWel 13-Pn
cennecton  Pegaus

BATTCURR 1360
BATTVOLT 1360 -

CTL43C.K {2cR2I) 310 169 1543
GOWel Relar CartraiQac (GOWal 13-PAn

connechian)

1AEC 3L -G (19333 6 82 354 112 44

GOWet 56 Anrs Cawder (GOVe: 136
coanec1on| - Pegass
ECENTSTAT 6 11
ECENTI 611 ’
ECENTV 6 1
hi@as 611
Aux'! 513

CTU3C-K 120229 310 169 1543
GOdNel Rater Centraizer [50Wel 13-An
conne:han)
ANT 41C-B [2C)87 058 169 220
x -OO0s\vel Bt Noce 1GOWe! 13.Pn carnezaon) -
. ; . Pugana
Dataset 220709_mitc 19033 _cr-1r_mainicg db fieid/well'proc 1 pass2
Tolal iengtn 17671
Total wesght 169 76 Ib
oD 154 1n

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura 56 (continua).
Impresion rapida en Campo — Pozo MO-01 (MFC-56).

Feeler's Deflection Every Tentn Feeler
R31 ()

ODatabase File 220709_m¢c19033_cr- 1r_mainiog db
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it e et e Pt ccatma 4 AAA
whaneu uy Lepui uie T cuaieu | LAr
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Fuente.: Eluboracion Propia.
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Figura 56 (continua).

Impresion rapida en Campo — Pozo MO-01 (MFC-56).
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 56 (continua).
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Impresion rapida en Campo — Pozo MO-01 (MFC-56).

Figura 56 (continua).

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 56 (continua).
Impresion rapida en Campo — Pozo MO-01 (MFC-56).
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Fuente: Elaboracion

Propia
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rapida en Campo — Pozo MO-01 (MFC-56).

Figura 56 (continua).
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Figura 56 (continua).



111

Impresion rapida en Campo — Pozo MO-01 (MFC-56).

Figura 56 (continua),
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Tabla 30.

Tabla completa de tubos en tuberia de 7 pulgadas con MFC56.

Tope(m) Base(m) Max Pérd Max Pérd Min Diam Min -
Penlin) Prof.{m) (L3) Prof(m) Diam(in)
1.97 2.20 0.23 214 6.192 10 1.99 0.0 217 6.163
2.35 4.25 1.90 4.13 6.221 45 243 13 4.19 6.143
4.40 15.40 11.00 13.38 6.25 81 13.44 22 11.56 6.143
15555 18.40 2.85 17.10 6.246 7.6 15.69 28 17.16 6.163
18.55 30.43 11.88 2391 6.257 89 19.20 4.7 24 68 6.159
30.58 4250 11.92 3081 6.253 8.5 30.68 49 39.99 6.163
42.65 54 .54 11.89 4311 6.255 8.7 43 08 5.0 49.70 6.166
54.69 57.63 293 56.35 6.249 80 55.02 3.7 54.69 6.124
60.59 62.55 1.96 62.15 6.232 5.9 61.52 22 61.32 6.165
6270 74.62 1192 62.70 6.232 S:9 63.17 2.6 66.36 6.160
74.77 86.49 11.72 82.32 6.24 6.9 74 90 34 8422 6.165
86.64 98.56 11.92 87.33 6.245 7.5 98.21 3.0 86.65 6.147
98.71 110.62 11.92 98.86 6.236 64 99.15 3.2 98.71 6.139
110.77 122.73 11.96 110.97 6.237 6.5 111.38 3.2 119.90 6.157
122 .88 134.78 11.90 12293 6.247 7.7 123.48 28 128 99 6.162
13493 146.24 11.31 135.30 6.232 5.9 146.17 25 138.70 6.149
146.39 157.59 11.21 155.90 6.225 5.0 155.50 21 150.85 6.144
157.74 169.05 1131 158.01 6.228 5.4 166.95 20 161.24 6.145
16920 180.47 11.27 171.64 6.236 6.4 179.04 26 17557 6.149
180.62 191 96 1135 181.62 6.232 5.9 181.65 24 18062 6.139
19211 203 .38 11.27 192 60 6.243 7.2 20157 19 196.21 6.148
203.53 21543 11.90 205.96 6.254 8.6 205.29 33 20354 6.138
21558 227 .46 11.88 226.93 6.267 102 226.70 3.7 224 48 6.149
227.61 239.46 11.86 239.25 6.249 8.0 23933 3.6 236.22 6.150
239.61 251.51 11.90 250.07 6.257 8.9 250.36 29 24476 6.148
25166 263.58 11.92 252.38 6.233 6.0 262.43 259, 25166 6.127
263.73 275.65 1192 264.34 6.238 6.6 264 36 29 27046 6.136
275.80 287.72 11.92 27642 6.234 6.1 286.45 3.0 28146 6.144
287.87 299.79 1192 296.29 6.243 7.2 298.61 28 291.77 6.148
299.94 311.80 11.86 310.75 6.242 71 300.60 3.3 307 30 6.142
311.95 323.86 11.92 312.67 6.237 6.5 31261 3.2 320.83 6.165
324.01 33583 11.82 326.80 6.24 6.9 324.63 3.1 33309 6.161

112

Fuente: Tomado de Equipetrol.



Tabla 30 (continua).
Tabla completa de tubos en tuberia de 7 pulgadas con MFC56.

D
oF ' 0 0 0 D
335.98 347.90 11.92 345 .49 6.261 9.4 337.76 31 336.01 6.141
348.05 359.95 11.90 351.13 6.254 8.6 359.43 31 359.95 6.149
360.10 371.97 11.87 37154 6.251 82 371.89 30 369.23 6.155
372.12 38343 | 1131 373.70 6.223 4.8 373.67 20 379.74 6.142
383.58 394.89 11.30 393.21 6.232 5.9 393.29 28 391.02 6.143
395.04 406.93 1190 395.06 6.236 6.4 405.53 3.2 397.51 6.157
407.08 418 98 1190 407.08 6.248 7.8 407.73 3.1 413.27 6.164
41913 430.50 11.36 429.94 6.249 80 419.77 3.5 425.32 6.154
430.65 441 96 1131 440.83 6.247 7.7 440 .86 23 437.86 6.147
44211 453.38 11.28 453.17 6.238 6.6 443.67 1.5 448 80 6.139
45353 464 .88 1134 455.11 6.227 5.3 455 24 15 453 .54 6.134
465.03 476.32 11.29 465 .39 6.241 7.0 475.70 1.6 472.52 6.148
476.47 487.20 10.73 485 .57 6.229 5.5 485.63 25 480.61 6.151
487.35 498.64 11.29 498 41 6.224 4.9 489.14 1.6 491.70 6.155
498.79 510.06 11.27 509.86 6.231 58 508.88 20 504.79 6.145
510.33 521.57 11.24 520.96 6.232 5.9 511.86 26 517.08 6.151
521.72 532.97 11.24 523.49 6.23 5.6 523.48 23 528.68 6.144
533.22 544 54 11.33 536.75 6.34 19.1 534.75 24 544.54 6.123
544 .69 555.94 11.25 555.58 6.251 8.2 555.27 25 551.18 6.145
556.09 567.39 11.29 564.78 6.234 6.1 565.22 28 563.16 6.135
567.62 578.83 11.21 577.84 6.233 6.0 577.10 21 574.84 6.147
579.07 590.34 11.27 590.21 6.22 4.4 588.72 16 583.03 6.128
590 49 601.73 11.24 600.58 6.228 54 600 45 19 597.61 6.151
602.00 613.22 11.22 603.16 6.242 7% 603.14 23 607.23 6.148
613.44 624.74 11.29 613.48 6.244 74 613.49 29 619.34 6.143
624.89 636.30 11.41 626.10 6.235 6.3 625.05 3.3 630.33 6.158
636.45 647.75 11.30 645.79 6.246 7.6 645.78 4.6 643.70 6.149
647.90 659.12 11.22 658.51 6.264 9.8 658.28 6.2 654.93 6.157
659.27 670.57 11.30 668.50 6.245 7.5 668.53 45 666.02 6.135
670.81 682.03 11.22 680.26 6.282 12.0 680.27 88 677.11 6.140
682.28 694.08 11.80 682.33 6.247 7.7 682.87 24 689.86 6.131
694 .23 706.22 11.99 705.22 6.235 6.3 694 .93 34 703.46 6.154
706.37 717.68 11.30 716.97 6.26 9.3 716.96 64 712.67 6.139
717.83 729.06 11.23 72722 6.264 9.8 727.21 6.4 724 .84 6.151

Fuente: Tomado de Equipetrol.



Tabla 30 (continua).

Tabla completa de tubos en tuberia de 7 pulgadas con MFCS56.

114

D
i )
729.30 | 74088 11.58 735.67 6.252 83 730.82 29 739.83 6.153
741.22 752.86 1164 741.71 6.242 71 752.67 3.1 747.09 6.148
753.04 764.74 11.70 764.16 6.251 8.2 754.65 31 763.96 6.144
764.92 776.69 11.77 764.97 6.244 74 765.11 35 76895 6.156
776.87 788.52 11.65 788.43 6.229 55 777.36 20 784.49 6.143
788.70 800.50 11.81 788.88 6.251 8.2 789.25 3.6 797.56 6.158
800.68 81248 11.79 801.15 6.233 6.0 801.28 23 804.72 6.133
812.66 824.06 11.40 813.42 6.233 6.0 81341 2.5 820.16 6.140
82424 835.69 11.46 824.80 6.234 6.1 824 .84 2.2 831.26 6.135
835.87 847.53 11.65 846.57 6.251 8.2 836.38 29 842.20 6.148
847.71 859 42 11.71 847 .88 6.236 6.4 848.21 2.7 854 49 6.149
859.71 87148 11.77 860.26 6.248 7.8 860.31 24, 866.95 6.146
871.75 883 48 11.73 873.18 6.243 7.2 87218 34 879.32 6.156
883.66 895.27 1161 88422 6.239 6.7 88397 26 895.16 6.135
89555 | 907.20 11.65 895.56 6.251 82 896.16 3.2 903 .47 6.146
907.38 919.27 11.89 907.42 6.253 85 918.03 2.6 911.41 6.147
919.45 931.40 1195 930.33 6.239 6.7 920.05 3.0 926.60 6.146
931.58 943 40 11.83 935.80 6.238 6.6 942 .24 31 940.21 6.148
94358 95541 11.83 944 37 6.241 7.0 944.18 29 950.72 6.144
955.59 967.47 11.87 955.65 6.237 6.5 956.20 25 957.92 6.139
967.65 | 979.52 11.87 967.67 6.238 6.6 968.25 25 973.33 6.150
979.70 991.59 11.89 991.16 6.231 5.8 991.04 225) 988.98 6.156
991.77 | 1003.65 11.88 997.02 6.253 85 993 48 27 1000.84 6.148
1003.83 | 1015.09 11.25 1014.95 6.241 7.0 1005.37 19 1010.44 6.144
1015.27 | 1027.13 11.87 1016.00 6.24 6.9 1015.95 35 1022.78 6.159
1027.31 | 1039.21 11.89 1027.79 6.243 7.2 1027.96 3.1 1035.17 6.146
1039.39 | 1050.64 11.25 1049.94 6.239 6.7 1040.92 2.0 1046.26 6.137
1050.82 | 1061.43 10.61 1060.48 6.253 85 1051.09 3.2 1054.91 6.128
1061.61 | 1072.90 11.29 1063.30 6.243 72 1063.27 28 1065.81 6.133
1073.08 | 1084.34 11.27 1074.23 6.254 8.6 1074.70 3.0 1077.28 6.121
1084.52 | 1095.17 10.65 1093.31 6.254 8.6 1093.11 34 1086.57 6.132
1095.35 | 1106.10 10.74 1104.73 6.257 8.9 1095.43 34 1099.88 6.129
1106.28 | 1118.18 1191 1117.71 6.249 80 1106.93 2.8 1111.20 6.162
1118.36 | 1119.33 0.96 1119.09 6.238 6.6 1119.19 2.4 1118.38 6.154
1119.51 | 1131.39 11.89 1130.94 6.239 6.7 1130.98 2.8 1125.69 6.157
1131.57 | 113359 2.01 1133.23 6.257 89 1133.25 4.2 1132.61 6.174

Fuente: Tomado de Equipetrol.
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Impresion rapida en Campo - Pozo MO-02, MFC24
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Figura 57.

Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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(Note" Log recorded in “feet” while program quotea meters )
Gamma/Temperature/CCL not run as per chients request.
Well Head Pressure- 37 PSI.

Tool run with one powered centralizer and one inline centralizer
Client to provide final Tubing Talley
Dummy Run. Length 23-ft Max. OD. 2 75" inches
Total Tool Length 27-R Total Weight 150 Ibs
This survey was recorded in memory mode via slick-line

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura S7 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Fuente: Elaboracion Propia.




Figura §7 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MF(C-24).

118

Database File
Dataset Pathname
Presentation Format
Dataset Creation
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proc1/pass1

EQUIPE~1

jue ene 26 13 44 55 2023 Processed uplog 3981 5ft - -36 fi
Macth i Ca ot canlad a. NaAN

TR I CCLOVAICU 1.9V

Feeler's Deflection (in) 9 LSPD
Feller's Deflection every fifth feeler 0 -100
Feeler's Deflection Every Tenth Feeler

Fuente: Elaboracion Propia.
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Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).

Figura S7 (continua).
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Fuente: Elaboracion Propia.
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ida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Figura 57 (continua).
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 57 (continua).

z0 MO-02 (MFC-24).
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Impresion rapida en campo — Po

Fuente: Elaboracion Propia




Figura §7 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 57 (continua).
Impresion rapida en campo - Po’o MO-02 (MFC-24).

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura §7 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24,).
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Fuente: Elaboracion Propia.




Figura 57 (continua).

Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 57 (continua).

Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Fuente: Elaboracion Propia.



Figura S7 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Figura 57 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).

Fuente: Elaboracion Propia.



Figura §7 (continua).
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Fuente: Eluboracion Propia.




Figura 57 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Fuente: Elaboracion Propia.




Figura 57 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Fuente: Elaboracion Propia.




Figura 57 (continua).

Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Figura 57 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Figura 57 (continua).
Impresion rapida en campo — Pozo MO-02 (MFC-24).
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Tabla 31.
Tabla completa de tubos en tuberia de 4.5 pulgadas con MFC24.

Prof.{pies) Pen(pulg) Pen{%) Grado Prof.(pies) Pérd (%) Grado

# Topelpies) Base(pies) Largolpies) Max Pen Max Max Pen Max Pérd Max PM

1 -3.49 24.03 27.52 12.26 4205 | ase c 4.39 59 8 19.08 3389
2 24.41 55.61 31.20 4268 4214 | 472 c 55.50 5.9 8 25.04 3378
3 56.31 86.97 30.67 59.23 4159 | 371 B | 7234 65 8 8134 3228
4 87.67 118.57 30.50 90.92 4215 | 474 | ¢ 82.77 5.1 8 96.91 3.308
s | 11927 150.33 3106 141.97 4208 | 461 c 137.12 77 8 12332 | 3266
6 | 15103 | 18148 | 304s 181.35 4241 | 522 c 152.19 7.6 8 17675 | 2912
7 | 18218 | 21370 3152 18235 4184 | 417 c 182.19 a3 | A | 18766 | 2921
8 | 21433 244.20 29.87 228.41 4097 | 256 8 228.63 17 | A | 23ass | 2946
9 | 24290 | 27569 3079 275.38 4157 | 367 B 27487 30 | A | 24555 | 300
10 | 27639 | 30738 3100 292.68 4141 | 338 8 289.28 39 | A | 28169 | 3073
11 308.08 338.43 30 35 308.09 4.130 31.7 B 337.88 18 | A | 33048 2957

12 | 33913 | 37013 31.00 339.13 4140 | 336 8 339.13 21 | A | 35141 | 2966
13 | 37083 | 30153 30.70 301.50 4143 | 341 8 400.18 56 8 38402 | 2876

14 | 40204 | 43308 3105 409 98 3991 61 | A | aos98 02 | A | 42897 | 2939

15 | 43378 | 46441 30 63 346.13 4024 | 122 | A | 44613 05 A | 45372 | 3065
16 | 46511 | 49557 30.47 49557 4015 | 105 | A | asss? 10 A 4_| 47311 | 3.008

17 | 49627 | s527.25 30 97 527.25 4070 | 207 B 527.25 a1 | A | 49846 | 3043
18 | 52795 558 64 30.70 528.33 a111 | 282 8 528 08 23 A | s2973 | 2985

19 | ss93a | ss0.4s 3111 550.44 4103 | 268 8 590.34 28 A | s7002 | 3016

20 | 59115 | 62192 30.77 621 30 4175 | 400 c 59115 36 A | 59322 | 3062

21 | 62262 | 653.18 30.56 648.82 4149 | 3522 8 652.69 49 A | es160 | 3.050

22 | 65388 | 684.67 30.79 683.52 4152 | 358 8 683.96 5.2 8 67231 | 2924

23 | 68537 | 71613 30.77 685.49 4135 | 327 8 68551 45 L A | 6087 | 2864

2a | 71683 | 747383 31.00 74656 | 4151 | 356 | B 717.96 a9 | A | 72311 | 3005

25 | 74853 | 77881 30.28 77845 4080 | 225 8 778.81 14 b oA 75343 | 3094

26 | 77951 810.32 30 81 782.82 a111 | 282 8 779.77 a7 | A | 7956 | 3143

27 | s1102 841.26 30.24 811.41 4133 | 323 8 81124 49 A | 83942 | 3125

28 | sa196 | 87339 31.43 872.93 4145 | 345 B 872.80 a1 | A | ss370 | 3085

29 | 87409 | 90527 31.18 874.27 4105 | 271 8 87422 48 A | 87768 | 3213

30 | 90597 | 93660 30.63 907.07 4156 | 365 8 906.49 5.0 8 91045 | 3.249

31 | 93730 | 967.74 3044 938.01 4141 | 338 8 937 34 38 | A | 34185 [ 3081

32 | 96844 | 99930 30.86 968.50 4158 | 369 8 968.50 5.4 B 972.76 | 3.158

33 | 1000.00 | 1030.79 30.79 102038 | 4142 | 339 8 1030.63 5.9 8 | 101042 | 3231

34 | 103149 | 106234 3086 103153 | 4155 | 363 8 103273 53 8 | 103363 | 3186

35 | 1063.04 | 109339 30.35 109263 | 413s | 343 8 1064.56 35 A | 106981 | 3027

36 | 1094.09 | 112550 3141 112180 | 4151 | 356 8 1095.17 a8 | A | 110496 | 3138

37 | 1126.20 | 1156.99 30.79 1133.77 | 4174 | 399 B 1127 31 5.0 8 | 114772 | 3286

Fuente: Tomado de Equipetrol.



Tabla 31 (continua).

Tabla completa de tubos en tuberia de 4.5 pulgadas con MFC24.
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38 1157.69 1188.43 30.74 1167.88 4.175 40.0 C 1160.72 5.8 B8 1168.74 3.248
39 1189.13 1219.60 30.47 1191.88 4.159 37.1 8 1191.88 6.4 B 1214.35 3.242
| 40 1220.30 1250.88 30.58 1246.55 4.168 38.7 8 1231.24 6.2 B8 122693 3.343

41 125158 1282.69 3111 1257 59 4180 41.0 C 126154 67 B 1256.13 3.222

42 1283.39 1314.41 31.02 1286.48 4.164 38.0 8 1297.93 6.1 8 1289.61 3.437

43 1315.11 1345.78 30.67 1322.82 4.201 44.8 C 1343.73 5.5 8 1319.89 3.287

44 134648 1376.98 30.49 1376.38 4172 395 8 1356.56 47 A ,I 1361.70 3.325
45 1377.35 1408.25 3091 1397.36 4.219 48.2 C 1385.53 5.5 B 1404.34 3.289
46 1408.95 1440.30 31.34 1414.00 4.168 38.7 8 1414.00 5.9 B 1412.50 3.447
47 1441.00 1471 65 30 65 1446.19 4.163 378 8 1447 56 51 8 1445 55 3.375
48 147235 1503.09 30.74 1501.26 4.257 55.2 C 1487.58 5.0 A | 147375 3.211
49 1503.79 1534.60 30 81 153131 4166 384 B8 153131 32 _ A | 151959 3.314
S0 153530 1566.00 30.70 1558.02 4.175 40.0 C 1565.03 4.6 | !_]1 1538.26 3.336
S1 1566.70 1597 .39 30.70 1582.47 4.149 352 8 1597.37 35 1577.48 3.313
52 1598.09 162911 3102 1601.50 4.101 264 B8 1624.93 4.0 - | 1606.66 3.302
53 1629 81 1660.58 30.77 1655.67 4213 470 C 162999 41 : ; ‘; 1660.19 3.329
54 1661.28 1691.95 30.67 1666.67 4171 393 8 1661.28 35 -v- F_*._‘a 1662.91 3.294
55 1693.43 1723.39 29 96 1695 82 4178 406 C 1695.14 40 - _j 1695.78 3.293
56 1724.09 1754.81 30.72 174952 4.105 271 8 1724.57 3.7 A | 1725.92 3.395
57 1755.51 1786.30 30.79 1785.42 4.175 400 C 1755.99 4.1 1760.03 3.344
S8 1787.00 1817.77 30.77 1787 50 4166 384 8 1787.12 4.1 _| 1807.92 3.388
59 181837 1849.28 3092 1836.72 4179 408 C 1847.87 34 AN 1833.75 3375
60 1849.78 1880.95 31.17 1851 05 4.170 391 B8 1880.39 5.5 8 1868.30 3.416
61 1881.64 1912.28 30.64 1882 50 4.211 46.7 C 1882.50 41 A | 191050 3.377
62 191278 1943.45 30.67 1342 36 4093 249 B8 1943.16 31 AL -_] 1925.70 3.244
63 1943.95 1975.14 31.19 1973.10 4151 35.6 8 1968.59 5.0 8 1957.92 3.348
64 1975.77 2005.41 29.64 1984.71 4.120 299 8 1980.90 22 . A | 200379 3.4
65 2006.29 2038.01 31.72 2037.26 4.156 36.5 B8 2038.01 31 A : 2018.22 3.480
66 203851 2069.47 30.97 2040.32 4.091 245 8 2068.54 4.0 __* T 2044.51 3.504
67 2069.97 2101.38 3130 2083.86 4.082 229 8 2071.48 31 Iln e ‘ 2097.41 3.589
68 2101.88 2132.80 30.92 2105.65 4.077 220 B8 210297 36 "' A J. 2131.27 3514
69 2133.30 2164.08 30.78 2162.49 4.117 293 B8 2134.78 43 A _A | 216062 3.536
70 2164.58 2195.73 31.15 2171.90 4.130 31.7 8 2195.33 4.6 ] AT _:“ 2180.19 3.435
71 2196.23 2227.26 3103 222256 4.108 27.7 [:] 2227.12 7 A -_: 2211.56 3.568
72 222776 2258 52 30.76 2238 92 4.098 258 B8 2230.61 38 I 223868 3.570
73 2259.02 2290.17 31.15 2262.65 4.108 27.7 B8 2261.78 41 I ..t 1 2271.37 3.578
74 2290.67 232143 30.76 2300.09 4.101 26.4 8 2314.34 34 J A ! 2310.63 3.577
75 232193 2352.82 30.90 233155 4081 227 8 235157 36 A i 2342 39 3549
76 2353.32 2384.61 31.29 2356.98 4.077 22.0 8 2384.20 38 I A 2357.92 3.543

Fuente: Tomado de Equipetrol.
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Tabla 31 (continua).
Tabla completa de tubos en tuberia de 4.5 pulgadas con MFC24.

# Tope(pies) Base(pies) Largo|pies) Max Pen Max Max Pen MaxPérd Max

Prof.(pies) Pen(pulg) Pen(%) Grado Prof.(pies) Pérd (%) Grado

77 | 238511 | 241585 | 3073 | 239340 | 4100 | 262 | 8 | 238562 46 A | 241133 | 3565
78 | 241635 | 244740 | 3106 | 241887 | 4091 | 245 | B | 2447.26 as A | 243182 | 3534
79 | 244790 | 247894 | 3103 | 247614 | 4125 | 308 | B | 2449.as 52 B | 245104 | 3522
80 | 247944 | 251050 | 3106 | 249840 | 4063 | 194 | A | 2509ss a6 | A | 248896 | 3545
81 | 251100 | 254194 | 3094 | 252693 | 4087 | 238 | 8 | 254135 a0 | oA | 252748 | 3577
82 | 254244 | 257350 | 3106 | 256621 | 4096 | 255 | B | 2542.96 a6 | A | 255849 | 3600
83 | 257400 | 260671 | 3071 | 260009 | 4118 | 295 | 8 | 259991 a9 | A | 258727 | 3ss7
84 | 260521 | 263643 | 3122 | 261262 | ao0s0 | 225 | 8 | 263617 a1 | A | 261627 | 3540
85 | 263693 | 2667.87 | 3094 | 265329 | 4050 | 170 | A | 263797 20 | A | 265194 | 3535
86 | 266837 | 269913 | 3076 | 269395 | 4068 | 203 | B | 267014 3.2 A | 268900 | 3526
87 | 269963 | 273075 | 3113 | 272009 | 4118 | 295 | 8 | 2729.29 a0 |La | 272362 | 3567
88 | 273125 | 276206 | 3080 | 273584 | 4104 | 269 | B8 | 276197 a7 | A | 275628 | 3ss0
89 | 276256 | 279373 | 3117 | 277867 | 4107 | 275 | B | 276460 34 | A | 277355 | 3sss
90 | 279423 | 282529 | 3106 | 279831 | 4145 | 3as | 8 | 282448 5.7 8 | 280893 | 3.586
91 | 282579 | 285664 | 3085 | 282979 | 4078 | 221 | B | 282674 56 8 | 284680 | 3551
92 | 285714 | 288819 | 3105 | 287337 | 4090 | 244 | B | 2887.79 54 8 | 287959 | 3518
93 | 288869 | 291970 | 3102 | 290082 | 4111 | 282 | 8 | 2889.48 as | & | 290960 | 3567
94 | 292020 | 295088 | 3068 | 294657 | 4084 | 232 | 8 | 292054 a1 | A | 293324 | 3520
95 | 295138 | 298261 3123 297189 | 4092 | 247 | 8 | 298234 a6 | A | 297228 | 3520
96 | 298311 | 301398 | 3087 | 298351 | 4090 | 244 | 8 | 298351 56 8 | 299126 | 3557
97 | 301448 | 304563 | 3115 | 302617 | 4094 | 251 | 8 | 301567 aa | 302070 | 3431
98 | 304613 | 307689 | 3076 | 306413 | 4139 | 334 | B | 306413 50 B | 306984 | 3669
99 | 307739 | 310833 | 3095 | 3085.87 | 4084 | 232 | 8 | 310052 a2 | A || 309107 | 3547
100 | 310883 | 313946 | 3062 | 311822 | 4120 | 299 | B | 3132094 5.3 8 | 312100 | 3.608

101 | 313996 | 317112 | 3116 | 314035 | 4091 | 245 | 8 | 315261 63 8 | 314580 | 3613
102 | 317162 | 320274 | 3112 | 320028 | 4087 | 238 | 8 | 319560 5.7 8 | 320257 | 3.6s8

103 | 320324 | 323430 | 3106 | 320697 | 4097 | 256 | 8 | 3206.28 a6 | A& | 320873 | 3660

104 | 323480 | 326537 | 3057 | 323879 | 4063 | 194 | A | 323546 5.5 8 | 326490 | 3.859

105 | 326587 | 329715 | 3129 | 328096 | 4095 | 253 | B | 3276.75 54 8 | 327901 | 3.849

106 | 329765 | 332863 | 3097 | 331981 | 4101 | 264 | 8 | 332822 6.9 8 | 330519 | 3.803

107 | 332013 | 336023 | 3110 | 333208 | 4076 | 218 | 8 | 335363 37 | A || 332918 | 3738

108 | 336073 | 339152 | 3080 | 337962 | ao0as | 161 | A | 337054 5.1 8 | 3373a3 | 3826

109 | 339202 | 342304 | 3102 | 341810 | 4096 | 255 | 8 | 340208 6.0 8 | 341266 | 3877

110 | 342354 | 345460 | 3106 | 342708 | 4099 | 260 | B | 345437 5.3 8 | 343144 | 3834

111 | 345510 | 348593 | 3084 | 346015 | 4085 | 234 | B | 348556 59 B | 347599 | 3881

112 | 348643 | 351729 | 3085 | 350612 | 4072 | 210 | 8 | 345165 6.3 8 | 3486.80 | 3.865

113 | 351779 | 354888 | 3110 | 352518 | ao0ss | 240 | B | 353996 5.8 B | 353623 | 3881

114 | 354938 | 358026 | 3088 | 356034 | a0e6 | 199 | A | 3s55.62 5.8 8 | 3563.50 | 3.885

115 | 358076 | 361200 | 3123 | 3ses21 | ao7s | 223 | B | 350051 42 A | 359986 | 3.381

Fuente: Tomado de Equipetrol.



Tabla 31 (continua).

Tabla completa de tubos en tuberia de 4.5 pulgadas con MFC24.

139

116 | 361250 3643.06 30.57 3627.35 4.063 194 A 3618.64 5.1 B 3620.64 3.895
117 3643.56 3674.78 31.22 3654.98 4.062 19.2 A 3648.73 55 B 3646.67 3.849
118 | 3675.28 3706.05 30.77 3688.46 4.104 26.9 8 3705.68 5.9 8 3690.58 3881
119 | 3706.55 3737.84 3129 3733.73 4.065 197 | A 3733.79 60 B 3737.15 3.876
120 | 3738.34 3768.88 30 54 3751.40 4.057 183 . A 3751.62 5.8 B 3757.04 3.886
121 3769.38 3800.60 31.22 3773.26 4.116 29.2 B 3778.40 63 B 3789.68 3.869
122 3801.10 3831.97 30.87 381800 4.059 186 A 3821.77 5SS B 3820.47 3.881
123 | 3832.47 3863.29 30.83 3833.00 4.072 210 8 3862.78 49 A 3839.97 3.855
124 | 3863.79 3894.96 31.16 3880.91 4.073 21.2 B 3854.77 6.2 B 3864.81 3.891
125 3895 46 3926.32 30.87 3909.65 4.071 20.8 B 3900.80 66 B 3896.63 3 885
126 | 392682 3957.94 31.12 3939.57 4.081 227 8 3939.14 6.1 B 3948139 3884
127 | 395844 3970.53 12.08 3968.65 4.058 185 A .. 3965.12 60 B 396148 3884
128 | 3971.72 3982.91 11.18 3978.80 4.069 20.5 B 3978.80 7.5 8 3971.96 3.800

Fuente: Tomado de Equipetrol.
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