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Sinopsis

Los nuevos sistemas de extraccion No Convencional de los pozos de gas en conjunto con el desafio constante
de asegurar la integridad de los sistemas que contienen energia, y por ende el flujo de produccion conocido
también como flow assurance, nos han impulsado al desarrollo y analisis de riesgo donde se refleja el
conocimiento pasado, actual y futuro de cada sistema. Asi se combinan decisiones estratégicas de extraccion,
caudales de produccidn, presiones de boca de pozo, tasas de separacidon de arena, estados de evolucién de
pozos, construccidn de las facilidades instaladas desde el disefio y las nuevas.

Como parte del proceso de Gestion de Integridad implementado en Tecpetrol S.A. se realiz6 en 2019 un
andlisis de riesgo base para el sistema de produccion de los pozos (PAD) mediante un modelo cuantitativo.
Dicha evaluacion permitié identificar las amenazas principales y definir las acciones del programa de
inspeccion, monitoreo y mitigacion basadas en riesgo. A partir de una falla ocurrida en el 2023, el sistema se
reevalud y también el plan original, dando origen a un plan de segunda generacién, basado en la revision de
los mecanismos de dafios propuestos en el estudio de riesgo, combinando méas herramientas de analisis, cémo
simulaciones por elementos finitos, uso de ecuaciones distintas a APl 14E, migrando a los modelos de Salama
y DNV (Det Norske Veritas) para calcular velocidades de erosion. Asi se cambiaron y combinaron técnicas
de inspeccion especificas para el mecanismo de dafio encontrado. La necesidad de re inspeccionar mas de 180
pozos en produccién, se combind con la metodologia utilizada en el seguimiento de la gestién, revaluando
resultados y actualizando al modelo de analisis de riesgo cuantitativo. Con las metodologias de calculo de
probabilidad, consecuencia y riesgo, el modelo cuantitativo se basa en probadas normativas y publicaciones
internacionales, principalmente APl RP 581 (Inspeccion basada en riesgo). Dando origen al Plan de
Inspeccion de tercera generacion, que combina una nueva técnica para visualizar y validar la presencia del
mecanismo de dafio presente en forma instantanea.

1. Introduccion

El presente trabajo muestra la estrategia de adaptacion en los nuevos sistemas de produccién en la extraccion
No Convencional de los pozos de gas, sumados al desafio constante de asegurar la integridad de los sistemas
gue contienen energia, y por ende el flujo de produccion conocido también como flow assurance. Se plantea
cémo los cambios de escenarios en el sistema nos han impulsado al desarrollo y analisis de riesgo donde se
refleja el conocimiento pasado, actual y futuro de cada sistema. Combinando las decisiones estratégicas de la
produccién, caudales, presiones de produccidn, tasas de produccion de arena, edades de produccion, también
las facilidades instaladas desde el disefio. El redisefio de planes de inspeccion y como objetivo final. Estudio
del sistema en funcién del mecanismo de dafio, uso de herramientas de calculo para simulaciones, calculos de
riesgo (API 580), aplicacion y combinacion de varias tecnologias de inspeccion.

2. Objetivos

Mejorar el proceso de Gestién de Integridad implementado, que comprende un analisis de riesgo base para el
sistema de produccion de los pozos (PAD) mediante un modelo cuantitativo. Dicha evaluacion permitié
identificar las amenazas principales y definir las acciones del primer plan de inspeccion, monitoreo y
mitigacion basadas en riesgo. de una instalacion mediante una metodologia cuantitativa se desarroll6 con los
siguientes objetivos:
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o Revisar los procesos y los mecanismos de dafios propuestos en el estudio de riesgo y verificar los
beneficios obtenidos por la implementacién de las acciones iniciales.

e Optimizar y verificar la revision de los mecanismos de dafios propuestos en el estudio de riesgo,
combinando mas herramientas de andlisis, cdmo simulaciones por elementos finitos, uso de
ecuaciones distintas a API 14E, migrando a los modelos de Salama y DNV (Det Norske Veritas) para
calcular velocidades de erosion.

e Mejorar la orientacion de recursos, asi se cambiaron y combinaron técnicas de inspeccion especificas
para el mecanismo de dafio encontrado. La necesidad de re inspeccionar mas de 120 pozos en
produccién, se combind con la metodologia utilizada en el seguimiento de la gestion, revaluando
resultados y actualizando al modelo de andlisis de riesgo cuantitativo.

e Anticipar probables fallas usando el sistema de gestion de integridad y software de calculo de
riesgo.

e Determinar nuevas frecuencias de inspeccion, y ventanas de servicio, a elementos especificos del
sistema.

e Consolidar y validar las metodologias de calculo de probabilidad, consecuencia y riesgo, el modelo
cuantitativo se basa en probadas normativas y publicaciones internacionales, principalmente API RP
581 (Inspeccion basada en riesgo). Dando origen al Plan de Inspeccion de tercera generacion, que
combina una nueva técnica para visualizar y validar la presencia del mecanismo de dafio presente en
forma instantanea.

3. Desarrollo

3.1. El proceso de gestion de integridad

3.1.1.Proposito

El programa de gestion de integridad es un medio para incrementar la seguridad de los sistemas de cafierias y
equipos que contienen energia:

Identificando y analizando potenciales eventos que pueden resultar en incidentes.
Evaluando la probabilidad y potencial severidad de dichos incidentes.

Brindando un proceso estructurado e integrado para evaluar el espectro de riesgos y seleccionar las
alternativas de acciones de reduccion.

3.1.2.Principio
Establecer un sistema de evaluacién y la mejora progresiva de desempefio.
La integridad debe implementarse desde las fases de planificacién, disefio y construccion.

El sistema de gestion de integridad abarca personal calificado y procesos definidos para operar y
mantener las facilidades.

Tener flexibilidad, adaptaciéon a cada necesidad, evaluacién y modificaciones ante cambios en los
sistemas.

Integrar la informacion.
Analizar y evaluar de riesgo: elemento clave para el proceso continuo.

Implementar de acciones de control y mitigacion.
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llustracién 1 — Proposito y principio

3.2. En PAD de produccion - Analisis de Inspeccion Basada en Riesgo (RBI)

3.2.1.Descripcion.

Para calcular y disefiar un programa de inspeccion basado en riesgo, se realizaron los pasos descritos
en el punto 3.1, asi se recopild de informacion y se reviso el proceso y las condiciones de operacion de las
unidades y componentes, se revisaron de factores de produccién. Se incorporaron los analisis de los equipos
estaticos y las lineas al analisis. Cada PAD se incorporo6 al analisis y se actualizaron los mecanismos de dafio.
Con la tecnologia de APl 580/API RP.581, se realizaron los calculos de probabilidad y consecuencia de falla.
Asi como también se calcula del riesgo cuantitativo (APl RP-581 2016). Definido esto, surge el disefio del
plan de inspeccion basado en riesgo y planes complementarios.

A modo ilustrativo (ver ilustracién 2) se muestra la implantacion. Taxonomia. Calculo de riesgo de
un PAD, en el software para gestion de riesgo de equipos.
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lustracion 2 - Taxonomia

Del estudio de riesgo, surgen 2 documentos fundamentales, el plan de inspeccion y en el plan de monitoreo.



En lailustracién 3, se muestra el esquema tipico del sistema de instalacion en los PAD. Los colores identifican
cada uno de los denominados “Loops” o “Circuitos” que comparten similitudes de productos, presiones,
caudales, temperatura, fluidos, y por lo tanto mecanismos de dafio.

Esquema — Tipico en PAD

LOOPS DE CORROSION

— LOOP#1: GAS DE PRODUCCION AP

— OO GAS DE PRODUCCION BF

LOOP#3: CONDENSADO

— LOOPH: GAS DE INSTRUMENTOS

Figura 1. Esquema del DC de un PAD tipico.

LOOPS: ERCSION
@@ LOOP#5: GAS DE PURGA - DS

@——@ LOOP#5: GAS DE BY PASS - VOU

llustracién 3 — Esquema — Tipico de PAD

Del andlisis de riesgo RBI, cada componente evaluado, posee un riesgo calculado o teérico que luego debera
ser evaluado al implementar el plan de inspeccién.
Riesgo

El riesgo se calcula como el producto de la probabilidad de falla (fallas/afio) por la consecuencia
(Us$D/falla). El resultado de riesgo para los equipos y cafierias evaluados se presenta la matriz
cualitativa (ilustracion 4).

A partir de los resultados obtenidos en el analisis de riesgo se establecen los programas inspeccion y
monitoreo basados en riesgo

Referencia

Componentes: 636
W Alto: 0(0,00%)
@ Medio-Alto: 0(0,00%)
O Medio: 503 (79.09%)
@ Bajo: 133 (20.91%)

Probabilidad

112

351 33

A B Cc D E
Consecuencia

llustracion 4 — Matriz de Riesgo en costo (USD/afio) de
Instalaciones PAD



3.3. Caso de Analisis PAD

Rotura en accesorio Tee normal en cafieria de ingreso a calentador de pozos gue se encuentran en su curva de
produccién mas agotada. La rotura se ubica en una zona no usual. La introduccion de este accesorio a la
cafieria no pertenece al disefio original. La incorporacion de este accesorio se debe a la necesidad operativa
cuando no se requiere el uso del calentador. La Tee normal, se usa como derivador de flujo hacia un CPO
(caja porta orificio), donde se produce la expansion del gas pasando de alta presion (100 — 200 kgr/cm2g) a
baja presion (6 — 13 kgr/cm2g) y asi conducirse a los colectores de produccién de gas.

Los pozos en produccién No Convencional de Fortin de Piedra se los puede agrupar en funcién de su periodo
de produccién y acorde a las necesidades de produccion y entrega.

Los pozos nuevos cuentan con un potencial de produccion de 700 Msma3/d; con una presion en boca de pozo
entre 300 — 400 Kgr/cm2g. Con facilidades como desarenadores esféricos tipo ciclonicos, en este periodo se
extrae cantidades de arena del orden de los 100 kgr/d.

Los pozos jovenes con un potencial de produccion 400 Msm3/d, presién de boca de pozo entre 150 — 300
kgr/cm2g. Aqui pueden encontrarse 2 0 mas pozos compartiendo un mismo desarenador y calentador, la
produccion de arena se encuentra en 50 kgr/d.

Los pozos maduros con un potencial de <200 MSma3/d, presion de boca de pozo <150 kgr/cm2g, Instalaciones
gue ya no poseen desarenadores, 2 0 3 pozos comparten un mismo calentador y las producciones de arena son
menores a 20 kgr/d

3.3.1.Descripcién del proceso y bypass

Los procesos realizados en un PAD consisten principalmente en la recepcion de gas de produccion no
convencional proveniente de pozos, reduccion de la presion y calentamiento para su envio a baterias. Las
instalaciones de los diferentes PAD son similares, contando cada uno con el ingreso de hasta 4 pozos
productores. En este PAD se instalé una linea de bypass del calentador, a partir de la caida de presion de los
mismos. La linea de bypass se acopla mediante una tee por la que circula la produccion de 1 o varios pozos,
dejandose el calentador. En el esquema de la ilustracion 5 se presenta un detalle del diagrama de mecanismos
de dafio en la zona de la tee analizada, asi como una imagen de la linea y el accesorio en la planta (ilustracion
6).

‘,]l A colector de gas >
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Ingreso de Pozos B o
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LOOP: GAS DE PRODUCCION

LOOP: GAS DE INSTRUMENTOS

LOOP: BYPASS GAS DE PRODUCCION

llustracion 5 - Diagramas de mecanismos de dafio en la zona de la tee analizada



llustracién 6 — Vista de instalacién — By pass de calentador

3.3.2.El anélisis de falla

El analisis de falla condujo a buscar las causas de la rotura. Para caracterizar la falla se utiliz6 el método de
radiografia de perfil, por gammagrafia digital aplicada a la pieza dafiada y los accesorios mas cercanos, como
codos de impacto de ingreso a calentador, y los codos de impacto de salida de calentador inmediatamente
aguas abajo de los codos de impacto. llustraciones 6, 7 de latee y 8,9 su dafio de erosion al liberase la energia.

221 Sl =5
llustracion 7 - Rotura en Tee llustracion 8 — Vista con arena




llustracién 8 — Dafio por accién de llustracién 9 — Accién de erosién
erosion

El hallazgo del dafio de erosion en la tee, conduce a revisar y re evaluar el plan de inspeccion del original o
fase 1. En la imagen se ven los perfiles de la cafieria conservados y sin evidencia de erosion, en el accesorio
tee se ve una notable reduccion de la seccién interna por el tipo de accesorio instalado que disminuye el area
interna (ilustracion 10) y en el cuello de la salida del codo de impacto donde el flujo luego se dirige a la tee
de By-pass o ingreso al calentador (ilustraciones 11y 12).

llustracion 10

llustracién 11 — Codo de impacto direccion de flujo a calentador y tee by-pass



llustracién 12 — Desde desarenador a Codo impacto

Los ensayos en laboratorio en la muestra de la tee seccionada y tratada con arenado de inspeccion, revelan el
patrén de desgaste por la erosién (causado por la alta diferencial de presidn) en las zonas de ingreso y salida
de la tee, mientras que las paredes de la cafieria recta se mantienen conservadas (ilustracion 13).

lustracion 13

3.3.3. Estableciendo los limites de analisis

Verificacion de las variables de operacion de la instalacion (ilustracion 14). Mediante el uso de la herramienta
scada PI Vision (ilustracion), se analizaron los histéricos de presion de boca de pozo (aguas arriba de la falla),
presion de linea (aguas debajo de la falla), caudal producido. Tiempo de servicio de la instalacion, funcionando
en alta presion, media presion, baja presion, con desarenador y sin desarenador. El acumulado de produccion
de arena, tipo y granulometria de la arena, fue también considerado. Se planeo utilizar simulacion por
elementos finitos, y caracterizar en laboratorio la morfologia de la falla (ilustracion 13).
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llustracion 14 — Pantallas de registros P1 Vision — Analisis de variables

Es asi como se realizaron simulaciones de flujo para la tee del by pass, considerando las condiciones operativas
tomadas para los modelos de erosion. El objetivo de este modelado fue obtener patrones de flujo y velocidades
de fluido en una geometria similar a la real, para compararlo con lo observado mediante las inspecciones
radiogréficas.
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Modelado de flujo

lustracion 15 Simulacion de flujo con dafio observado en tee de bypass
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llustracion 16 Comparativa de simulacién de flujo con dafio observado en codo de impacto

3.3.4. Definiendo el alcance de las acciones.

Conociendo el tiempo de puesta en servicio con las configuraciones en los PAD mencionadas en 3.3.3., se
establecio el orden de prioridad para ejecutar la re-inspeccion a las instalaciones de los PAD que presentaran
similares condiciones y se realiz6 un ordenamiento y clasificacion de los 120 pozos distribuidos en 42 PAD

en produccidn y en sus distintas etapas de produccion (grafico 1, 2 y 3).
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Gréfico 1 Distribucién de pozos con sus distintas configuraciones
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Gréfico 2 . Clasificacion por mayor tiempo en servicio sin desarenador y con by pass instalado

Dias de operacién sin desarendor
2500
2000

1500

dias

1000

o
S
=}

"LLLLLLLLﬁLLLLLLLLLLLLLLLL;LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL&

Griéfico 3 Cla5|f|ca0|on por mayor tiempo en servicio sin desarenador descargando
a captacion de baja presion



3.3.5.Andlisis erosional

Se evalud en conjuntamente el historial de operacion del bypass del calentador y las inspecciones radiogréficas
realizadas, en base a lo cual se estim¢ una velocidad de erosion promedio en la zona con mayor pérdida. El
valor medido es de 5,35 mm/afio (210,63 mpy). Es esperable que haya habido variaciones durante toda la
operacion de la tee, teniendo en cuenta los cambios en caudales producidos, presiones de operacion y
contenidos de arena.

Usando los caudales y condiciones de operacion, se estimd las velocidades de erosién por los modelos de
Salama y DNV para un codo de impacto (ecuaciones 1y 2). Los valores resultantes son 3 y 6 veces menores
gue la velocidad medida en la tee del bypass, respectivamente.

Se establecieron factores de correccion geométricos para predecir las velocidades de erosion a partir de los
modelos erosivos en un codo de impacto.

Se evalud que, dependiendo de la constante “C” que se utilice, mediante el modelo de API 14E el caudal
actual puede o no ser aceptable. Al contrastar esto con las pérdidas severas observadas mediante las
radiografias de perfil, esto muestra una limitacién en la aplicacion de este criterio para definir las condiciones
operativas.

Mediante el modelado de flujo, se hall6 una correspondencia entre las zonas con altas velocidades y aquellas
con mayores pérdidas medidas. Se observo también que los valores locales de velocidades en estas zonas son
muy elevados en las condiciones en que opera el accesorio.

Se concluye que las velocidades de erosion presentes en la tee y la erosion incipiente del codo de impacto se
debe a una combinacién de los siguientes factores:

o0 Elevado caudal de operacion (produccion de los 3 pozos) la fase gas
o Contenido de arena presente

o Existencia de zonas puntuales con alta velocidad por las condiciones geométricas particulares de los
accesorios.

Donde:
ER: velocidad de erosion
1 w. n%-d Sm: constante dependiente de la geometria
ER ZS_' D2 W: caudal de arena
m +Pm Vm: velocidad de la mezcla
d: tamafio de particulas
D: didmetro interno
pm: densidad de mezcla
Ecuacion 1 Modelo de Salama
Donde:
EL: velocidad de erosion
mp: caudal de arena
L= my,- K. (UP)H.G.Cl.Cm”-r K: constante del material
Pr-Ap Up: velocidad de impacto de particulas (equivalente a velocidad del fluido en este modelo)

n: exponente de velocidad

G: funcidén de correccidn de tamafio de particulas
C1: factor de geometria/modelo

Cunit: factor de conversion de unidades

Ecuacién 2 Modelo de DNV



En ambos modelos, las variables de operacion influyen sobre la velocidad de erosion del siguiente
- Caudal de arena: dependencia lineal directa. Duplicar el contenido de arena, duplica la velocidad de erosion.
- Caudal de gas y liquido: dependencia potencial directa, por influir en la velocidad de la mezcla:

0 Salama: potencia cuadratica; duplicar el caudal genera una velocidad de erosion 4 veces mayor.

0 DNV: exponente de 2,6; duplicar el caudal genera una velocidad de erosién 6 veces mayor.

- Presion de operacién: dependencia potencial inversa, por influir en la velocidad de la mezcla (volumen del
gas):

0 Salama: potencia cuadratica; reducir la presion a la mitad genera una velocidad de erosion 4 veces
mayor.

0 DNV: exponente de 2,6; reducir la presion a la mitad genera una velocidad de erosion 6 veces mayor.

- Temperatura de operacion: dependencia directa, por influir en la velocidad de la mezcla (volumen de gas):
dependencia con temperatura absoluta (K).

- Diametro interno de la cafieria: dependencia cuadrética inversa; reducir el diametro a la mitad genera una
velocidad de erosidn 4 veces mayor.

Se debe aclarar que ninguno de los 2 modelos considera una geometria como la estudiada. Los calculos se
realizaron para una tee reforzada, y los resultados son los siguientes:

VE VE
Modelo
[mm/afio] [mpy]
Salama (codo de impacto) 1,74 68,5
DNV (codo de impacto) 0,93 36,6
C
V, = — C Verosional (m/s)

\ Pm 100 31,6

150 47,5

Ecuacion 3 Modelo de API 14E 200 63,3

Table 1: Suggested c-factors by the API RP 14E for Eq. (1)*°

. Suggested c-factor
Fluid - . 4 .
Continuous service | Intermittent service
Non-corrosive
Solids-free Corrosive + inhibitor 150-200 250
Corrosive + CRA™
Corrosive’ 100 125
With solids Determine from specific application studies

Se observa que la dependencia con la constante definida es muy alta; si se considera un valor de 150, la
velocidad actual estaria en el limite de lo aceptable, y al tomar C=200 entraria en el rango aceptable. Esto
muestra una limitacién en la aplicacion de este criterio para definir las condiciones operativas, teniendo en
cuenta la severidad del proceso erosivo observada en la tee.

Como se indica en diversos trabajos publicados en organismos de reconocida trayectoria (NACE-National
Asociation of Corrosion Engineers, Ohio University, etc.) el modelo API 14E se utiliza ampliamente con
factores C arbitrarios para sistemas fuera del alcance de la publicacion original. Adicionalmente no considera
pardmetros determinantes como las propiedades del material, geometria, tipo de flujo, contenido de arena y
corrosividad del fluido. Mediante ensayos, se ha demostrado que la velocidad erosional determinada por API



14E resulta imprecisa y en numerosos casos nNo conservativa, sometiendo a los sistemas a velocidades de
erosion excesivas. EI modelo API 14E no es adecuado para evitar velocidades de erosion elevadas.

3.3.5.1.  Comparacidén de velocidades medidas y estimadas

A partir de lo modelado y lo observado en los primeros resultados de las re-inspeccion, es posible comparar

los resultados y establecer un factor de ajuste para la geometria bajo estudio, con el objetivo de implementarlo
a futuro en otras tees en condiciones similares.

Considerando:
VEmedida = f. VEmodelada en codo
Siendo:
VE: Velocidad de erosion medida por gammagrafia
VE: Velocidad de erosion de modelos en codos de impacto
f: factor de ajuste geométrico

Se pueden calcular los siguientes factores:

Modelo VE VE f (factor de ajuste)
[mm/afio] [mpyl

DNV 0,93 36,6 5,8

Salama 1,74 68,5 3,1

Medida 5,35 210,6 -

3.3.5.2. Efecto del tamafio de particula presion y cambio de seccién en la velocidad de erosion

El andlisis en particular para el efecto que pueden producir las variables como tamafio de particula y el
aumento de velocidad por cambio la seccidn, fueron calculados con las ecuaciones 1y 2 y analizados para una
presién de operacion 9, 12, 25 y 45 kgr/cm2, con un tamafio de particula de 0, 0.05, 0.10, 0.15, 0.02 mm y
caudales de arena 1, 5, 10, 15, 20 kg/d, y asi se calcula la pérdida de espesor en mm/afio para cada condicion
planteada. Pudiendo graficar la tendencia para cada escenario. Encontrandose de esta manera que a menor
tamafio de particula, presion mas baja (mayor velocidad a la que evolucién el sistema), mayor tasa de caudal
de arena circulante produce el mayor desgaste del espesor del accesorio evaluado, es decir mayo VE.

FEIUIUD U ESPESUT |W T RY/LINL FEIUIUG UK ESPESUI W 13 RY/LINZ

Caudal arena @1 @5 @10 @15 @®: Caudal arena @1 @5 910815 @

perdida espesor mm/afo
perdida espesor mm/afio

Diam part Diam part
erdida de espesor @ 25 kg/cm2 Perdida de espesor @ 45 kg/cm2

audal arena @105 910 @ L] Caudal arena ®1 @5 ® L] L

perdida espesor mm/afio

Niam nar 1 Niam nart

llustracion 17 Efecto del tamafio del tamafio de particula y presion



Para el cambio de seccion, es decir la entrada al accesorio tee, donde se ve reducida la seccion con respecto a
la cafieria recta, o bien el pasaje de una seccion de 3” a 4”, por un cambio en la configuracion de la cafieria
instalada, resulta el siguiente calculo para cada seccion. Asi se ve que un fluido de las condiciones analizadas
en el documento puede generar un cambié en la velocidad de erosion en 1 orden de magnitud de 1x10%. Ver
Graficos 4y 5.

Es decir, cuando el fluido pase por una seccién mayor desde una seccion menor, experimentara un descenso
en la erosion, a igual presion final. Las ecuaciones a DNV y Salama con el factor f de correccion se hacen
similares a baja velocidad erosional y presiones por encima de 100 kgr/cm2 (alta presion).
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3.4. Gestion del plan de integridad PAD — Plan de inspeccion

A continuacion, en la ilustracion 18, se muestra el diagrama de flujo conceptual de la puesta en préactica del
nuevo modelo de gestion del Plan de Integridad de PAD.

/I Aptitud para el servicio

Inspeccion para

determinar puntos
criticos

Carga en modelo de

gestion de riesgo ACCIONES

Seguimiento de — Reemplazo de

Actualizacion de variables operativas Accesorios con

velocidades (caudales,
erosionales presiones) hallazgos

Seguimiento
velocidad de erosién
en puntos criticos
(mediciones)

| API14E

DNV

— P o1

— Tiene en cuenta 3 N .
" N
Arena T e

lustracion 18 - Diagrama de Gestion del Plan de integridad PAD

El programa de inspeccién como se menciond al comienzo se habia realizado con base teérica de mecanismos
de dafio posibles y velocidades tedricas de dafio, acorde al estudio de riesgo original, el mismo dio como
resultado un plan de inspeccion base o fase cero, que fue el primer programa que se ejecuto en el inicio de
servicio de las instalaciones, ahi las técnicas empleadas para estudiar eran las tradicionales de medicion de
espesores con UTT o UTS en determinadas zonas.

Con el analisis del caso de la falla se implement6 el plan fase 1, evaluando a los pozos con técnica de
inspeccion adecuadas para el mecanismo de dafio encontrado. Eso se traduce a que por pozo existen mas de
10 codos de impacto, 3 cubos de choque, 1 tee de by pass, y cafierias rectas a evaluar, para dar un total de 14
elementos por pozo, si a ello le sumamos, que por PAD son 3 pozos en promedio, tenemos que considerar un
total de 42 elementos a examinar por PAD. Con la decision de utilizar las técnicas de ensayo méas avanzadas
para cada elemento. Asi se implement6 inspeccion por arreglo de fase para los cubos de choques, UTS scan
para la lineas y tramos rectos y gammagrafia digital para los accesorios con cambios de direccion.

Con los resultados del plan de inspeccion de fase 1 mas lo que simultdneamente se iba estudiando en cuanto
a velocidades erosionales y simulaciones con elementos finitos, surge el segundo programa de inspeccion (o
fase 2), o de 3ra generacion, donde se cambid las prioridades de inspeccidn a lo que se denominé elementos
criticos. Estos son, la tee de by-pass, codo de ingreso a calentador y bridas y reduccién aguas abajo del CPO
salida de by-pass. Por lo que la cantidad de elementos por pozo paso de 14 a 4 elementos, y de 42 elementos
por PAD a 12 elementos. Esto se traduce en una optimizacién en el programa de inspeccién del 70% menos
de elementos a evaluar. Esto permitié realizar hallazgos en pozo en forma prematura acorde al cronograma de
preinspeccion planteado al inicio del programa.



De los continuos estudios y evaluaciones en el sistema de PAD, se pudo desarrollar e implementar un nuevo
monitoreo para el mecanismo de dafio de erosion, asi con las ecuaciones tedricas de DNV o Salama con los
factores de correccion postulados para nuestro sistema, pueden anticipar e identificar si el mecanismo de dafio
se encuentra presente y activo en cada pozo. De este modo surge el Plan de Inspeccion fase 3 o de 4ta
generacién. Es asi que, para los pozos nuevos, ya se ejecutan planes base (de 3ra y 4ta generacion) desde la
puesta en marcha del pozo, teniendo en cuenta las variables operativas y posibles condiciones que cambien.

Plan de inspeccion Fase 0

0 _ 1ra Generacion - Original segun estudio de riesgo tipico
Plan de inspeccidn Fase 1

1 _2da Generacion - Mecanismo de daio erosion

Plan de inspeccion Fase 2

2 _3ra Generacién Unicamente a Elementos Criticos

Plan de Inspeccidn Fase 3:

3 _ 4ta Generacién Basado en Riesgo y Monitoreo del Mecanismo de dafio

llustracién 19 — Resumen de evolucién de los programas de inspeccion

3.4.1.Mapa de aplicacion de técnicas para Planes de inspeccion de 2da y 3ra generacion
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llustracién 20 - Mapa de técnicas de aplicacion para conjunto desarenador
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llustracién 21 — Mapa de técnicas de aplicacion para lineas de PAD

3.4.2.Retroalimentando la gestion del riesgo (RBI)

La informacion recibida desde las inspecciones es analizada y cargada nuevamente al software de riesgo, para
su analisis y evaluacion del riesgo, célculo de la aptitud para el servicio, y proxima fecha de inspeccion.

Como se muestra un ejemplo en la ilustracion 22, con la velocidad de erosién que tenia cargada originalmente,
el histérico y proyeccion de riesgo queda como muestra la imagen. Se ve que el riesgo da un salto en la
inspeccion, pero el célculo que hace el programa considera que el espesor remanente es suficiente para la
presion con que estd operando la tee, por lo cual se mantiene un nivel de riesgo medio.

Si se cambia la velocidad de erosion teniendo en cuenta lo observado, esta proyeccion cambia. Usamos un
valor de 5,35 mm/afio, que seria un promedio de la velocidad desde la unificacién de los 3 pozos hasta la
medicion, y la proyeccion es la ilustracion 23, dénde el riesgo evoluciona a medio-alto.
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llustracién 22 — Evolucion del riesgo en tee by-pass con velocidad teérica —
riesgo inicial
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llustracién 23 — Evaluacion del riesgo en tee by-pass con velocidad de erosién medida

Asi retro alimentando al sistema, obtenemos la matriz de riesgo del sistema PAD, basado en los elementos
criticos: Riesgo + Proxima fecha de inspeccion.

P5
P4
P3

P2 -

P1

1 1 1 1
Columnal - pap2 || PAD3 PAD 4 PADS PAD 6 [ | PAD 7
Probabilidad 1 1 1 2 1 2 3
Consecuencia 4 4 4 4 3 4 4
Riesgo actual Medio Medio Medio Medio Medio Medio Medio-Alto
Primer fecha de Inspeccidn abr-23 may-23 jul-23 jul-23 ago-23 sep-23 sep-23
Ultima Fecha de Inspeccidn nov-23 ene-24 ene-24 ene-24 ene-24 ene-24 feb-24
. d
Proxima Fecha de Inspeccion nov-24 nov-24 nov-26 oct-24 feb-25 feb-25 en_espera =
informe
codo de salida ==
Elemento Mas critico Tee by-pass Tee by-pass calentador Tee by-pass |4" salida del by | Tee by-pass Tee by-pass
pass

llustraciéon 24 _ Matriz de Riesgo actualizada y cronograma de inspeccién en elementos criticos

3.4.3. Estudios de 4ta Generacién - Monitoreo del Mecanismo de dafio

La termografia es una técnica de imagen que utiliza la deteccion y medicion de la radiacion infrarroja emitida
por un objeto para generar una imagen térmica. Esta técnica permite visualizar y medir la temperatura de los
objetos y superficies sin contacto fisico. Termografia significa “escribir con calor”, al igual que fotografia
significa “escribir con Luz”. La imagen que se genera se denomina termograma o imagen térmica. El rango
del Infrarrojo es lo que hace posible que la técnica no requiera contacto. Las camaras termograficas ven el
calor irradiado por todos los objetos. Asi el empleo de los conceptos como la emisividad o la capacitancia
térmica son los fundamentos tedricos para el uso de esta técnica para ser empleada como método de inspeccion
de monitoreo del mecanismo de dafio de erosion. Todo lo que existe (por encima del cero absoluto) irradia
cierta cantidad de energia térmica. Asi la termografia se trata de interpretar las diferencias relativas de
temperatura aparente en una imagen térmica en un sistema de estudio.

Usando el concepto de Caudal Mésico y Transferencia De Calor: Efecto, Relacion, podemos responder y
validar la técnica para ser empleada como una técnica efectiva de reconocimiento, del mecanismo de dafio de



erosion. EI marco tedrico de la técnica empleada es que el caudal maésico o el caudal volumétrico tienen
relacién directa con la transferencia de calor. En la transferencia de calor por conveccion, el caudal masico
tiene una influencia fundamental. La transferencia de calor por conveccion mejora elevando el caudal masico
o el caudal volumétrico del sistema. El caudal masico es funcion de la densidad, la velocidad y el area de la
seccidn transversal por la que pasa el fluido.

Es asi como planteando las férmulas tenemos:

Flujo mésico: M=p+«Q=p*v+A=]*A
Flujo de calor: AQ = M * cp = AT
Porlotanto AQ = p*xv *x A *xcp x AT

¢,
Asi el Flujo mésico es directamente proporcional al Flujo de calor
M:: flujo masico (kgr/s)
Q = flujo volumétrico (m3/s)
p : densidad (kgr/m3) -
A: area de la seccion tranversal (m2) Fay : H::““ -
v: velocidad de flujo masico (m/s) ::I,q 'J | :| - .
J: flujo mésico de area (kgr/m2 s) o Y. .
cp: capacidad calorifica (KCal(/C kgr) - ﬁs;ﬁam

AQ: flujo caldrico (KW)

AT: diferencial temperatura (c)

3.4.4.Caso de éxito

Se probd la técnica en aquellos pozos cuyas variables operativas, verificaban la posibilidad de
existencia del mecanismo de erosion. Realizando el estudio, se pudo verificar la ocurrencia del
mecanismo de dafio y la validacion con los examenes de gammagrafia de los elementos criticos
examinados.

Dist = 0.0 Trefl=20.0 € = 0.95 20/09/23 21:56

llustracion 25 Tee en operacion vista lateral Ilustracion 26 Tee by pass en operacion vista en planta
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Hustracion 27 - tee fluyendo a calentador Ilustracion 28 — tee sin paso en direccion a calentador
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llustracion 29 — Reduccién 3x4” salida de CPO a Salida de gas



Conclusiones

o Se puede asegurar que el proceso de Gestion de Integridad implementado, para el sistema de
produccion de los pozos (PAD) mediante un modelo cuantitativo, es una herramienta practica para la
toma de decisiones sobre los elementos a inspeccionar en el sistema.

e Se puede evaluar, identificar las amenazas principales y definir las acciones de los distintos planes
implementados, plan de inspeccién en todas las fases, monitoreo y mitigacion basadas en riesgo,
identificar cambios en los mecanismos de dafio, incorporarlos y realizar la reevaluaciones y
actualizacion del plan de integridad, cumple con el objetivo de planificar, inspeccionar anticipandose
a las posibles fallas en el sistema.

e Se observa el mecanismo de dafio, desgaste de material por alto flujo, alta diferencial de presion, que
genera canalizacion, principalmente en la salida de los accesorios Codo de alto impacto.

e Se confirma mecanismos de dafio en Tee derivacidn a by-pass de calentador. Se observa, reduccién
de seccion interna, desde linea de 3” a Tee 3”. Podria ser la probable causa del desgaste en la Tee
dafiada.

e Se confirma que la técnica de gammagrafia digital es una técnica que puede confirmar el estado de
integridad en las lineas de PAD, sobre todo en las zonas mas expuestas al dafio de alta presién
diferencial, en codos de alto impacto y accesorios Tee.

e Se confirma dafio entre orificio y CPO con erosion aguas debajo de la tee. La rotura de este elemento
favorece el mecanismo de dafio en la Tee (debido al aumento en la velocidad del fluido).

e Lasimulacion con modelos de elementos finitos verifica el mecanismo de dafio propuesto. Uso para
evaluar instalaciones nuevas o cambios operativos en la evolucién de las condiciones de produccién.

e Se puede realizar y utilizar el seguimiento de pardmetros operativos desde sala de control (Ciencia de
datos), para el control y alerta de desvios y posibilidad de ver cambios “rapidos” en el sistema

e Uso de ecuaciones como DNV, Salama en lugar de la API 14E para evaluacion de condiciones de los
pozos y calculo de la velocidad erosional.

e Realimentacion del sistema de gestion de integridad y por la tanto el software de calculo de riesgo.
Determinar nuevas frecuencias de inspeccion, y ventanas de servicio, a elementos especificos del
sistema.

¢ Mediante los caudales y condiciones de operacién, se estimaron las velocidades de erosién por los
modelos de Salama y DNV para un codo de impacto. Los valores resultantes son 3 y 6 veces menores
gue la velocidad medida en la tee del bypass, respectivamente.

e Se establecieron factores de correccién geométricos para predecir las velocidades de erosion a partir
de los modelos erosivos en un codo de impacto.

e Se evaluo que, dependiendo de la constante “C” que se utilice, mediante el modelo de API 14E el
caudal actual puede o no ser aceptable. Al contrastar esto con las pérdidas severas observadas
mediante las radiografias de perfil, esto muestra la limitacion en la aplicacion de este criterio para
definir las condiciones operativas.

¢ Mediante el modelado de flujo, se hallé una correspondencia entre las zonas con altas velocidades y
aquellas con mayores pérdidas medidas. Se observo también que los valores locales de velocidades
en estas zonas son muy elevados en las condiciones en que opera el accesorio.

e Se concluye que las velocidades de erosion presentes en la tee y la erosion incipiente del codo de
impacto se debe a una combinacion de los siguientes factores:

« Elevado caudal de operacion (produccion de los 3 pozos)

« Baja presion de operacion, lo que se traduce en una mayor velocidad de la fase gas

» Contenido de arena presente

« Existencia de zonas puntuales con alta velocidad por las condiciones geométricas particulares
de los accesorios.

e Identificar y predecir los mecanismos de dafio, su ubicacidn, usar la técnica exacta de inspeccion,
optimiza la orientacion de recursos.

e Con la optimizacion de los programas de inspeccion (plan de 4ta generacion) se pasa de un total de
120 pozos a solamente 7 pozos (a inspeccionar con nuevas frecuencias). Esto significa que el plan de
re-inspeccion se reduce al 94%, con los elementos identificados como criticos. Con la implementacion
del plan de inspeccién de PAD criticos, se reduce en tiempo de ejecucion al 94%. Por lo tanto, los



gastos de inspeccién cuando se orientan solamente a los elementos criticos se reducen
significativamente.

Se validay propone para el estado del arte de las inspecciones y monitoreo, a la termografia infrarroja,
como método valido para la identificacion del mecanismo de dafio de erosion.

Poder identificar si el mecanismo de erosién se presenta (monitoreo de la erosion), mejora la
evaluacion del sistema en las primeras etapas de produccion. Identificando adelantadamente, la
posibilidad de alcanzar los limites operativos y realizando el plan de inspeccion en forma previsible,
en caso de encontrar presente el mecanismo de dafio en forma pronunciada.

Queda pendiente de realizar el céalculo de tedrico para la validacion flujo masico vs flujo de calor, lo
que daria la aproximacion para el célculo de la velocidad de erosion en el caso de existir.

Se consolida y valida las metodologias de célculo de probabilidad, consecuencia y riesgo, el modelo
cuantitativo se basa en probadas normativas y publicaciones internacionales, principalmente API RP
581 (Inspeccion basada en riesgo). Dando origen al Plan de Inspeccion de tercera generacion, que
combina una nueva técnica para visualizar y validar la presencia del mecanismo de dafio presente en
forma instantanea.
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