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“Introduccion”

La extraccion de aceite en México, representa retos que requieren el uso de
tecnologias econdmicas, versatiles y mas seguras. Los tiempos operativos de terminacion
y reparacion de un pozo, dependen en gran medida de un factor de riesgo en la operacion.
Finalmente la incorporacion de volimenes de hidrocarburos a la produccidn diaria esta en
funcidn del éxito obtenido en las operaciones de terminacion y reparacion de pozos.

El objetivo del presente trabajo, es mostrar las actividades realizadas durante mi
estancia laboral en el area de terminacién de pozos de la empresa Halliburton de México.
Como integrante del grupo de ingenieria, en este trabajo describo la importancia del uso
de nuevas tecnologias para la optimizacion de la terminacién de pozos en yacimientos
depletados, terminaciones especiales y algunos procesos de reparacion mas versatiles.

Por otro lado también mostrar soluciones alternas a problemas de reparacion
empleando empacadores hinchables, utilizando otras herramientas auxiliares. Asi mismo
describir la informacidn necesaria para la seleccion del tipo de empacador hinchable a
usar.

Este informe muestra el desarrollo profesional obtenido durante un periodo de
seis meses, incluyendo cursos de capacitacidon, desarrollo de propuestas técnicas vy
disefios de terminacion de pozos , aplicando la tecnologia de empacadores hinchables en
conjunto con colgadores para liner modelo Versaflex, camisas de estimulacion modelo
Delta Stim y dispositivos controladores de flujo en pozos que presentan una variacion de
permeabilidad, alto fracturamiento, zonas de aceite invadidas de agua o gas (casquete) y
control del frente de presion.

Para iniciar es necesario conocer ciertas definiciones basicas para el entendimiento
del trabajo, asi como la situacién actual del principal yacimiento en México desde sus
condiciones, condiciones de perforacién, condiciones de reparacion y por ultimo los
problemas causados por una mala cementacion.

En el capitulo nimero dos, se describe el desarrollo profesional, haciendo
referencia a la linea de servicio HCT de Halliburton, asi como los productos que maneja
dicha linea.
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En el capitulo numero tres, se describen los métodos y consideraciones de disefio,
asi como pruebas de laboratorio, aplicaciones, disefio de propuestas técnicas y ejemplos
de propuesta técnica y aplicaciones de empacadores hinchables desarrollados por grupos
interdisciplinarios formado por personal de disefio de explotacidn, disefio de perforaciény
diseino de Easywell.

Finalmente se presenta en el capitulo numero cuatro las conclusiones,
recomendaciones y bibliografia del informe en donde se resalta el uso de este tipo de
tecnologias para la optimizacidén de proyectos principalmente para el aislamiento entre
zonas, produccion controlada, etc.
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“Antecedentes”

Dentro del proceso de construccion de un pozo, se presentan tres etapas
importantes: la de perforacién, que es el proceso de traspasar diferentes estratos con un
fin de comunicar un yacimiento a la superficie; la etapa de terminacién, que es el conjunto
de procesos y accesorios que se instalan dentro del pozo con el objetivo de conducir o
inyectar fluidos de las formaciones a la superficie o viceversa (Rasso, 2002)%; y la etapa de
reparacion, donde se realizan aquellas intervenciones para mantener la produccion o
restablecer las condiciones de flujo para mejorar la recuperacion de hidrocarburos, o
cambiar los horizontes de produccion aprovechando al maximo la energia propia del
yacimiento (Rasso, 2002)".

Cada una de estas etapas, requiere metodologias de disefio y operacién que
dependerdn principalmente del objetivo final de la construccién.

El objetivo de la construccion de un pozo, es llevar al maximo, el estandar de
calidad en cada uno de los procesos que en este trabajo se trataran. Actualmente se
considera, que un pozo perforado y terminado, debera cumplir con los requerimientos de
terminacidn adecuada, en funcion de las caracteristicas del yacimiento con la finalidad de
alcanzar el mdximo de produccién sin la necesidad de cerrarlo por algin desperfecto.

Bajo este contexto, un pozo programado para ser reparado presentara una pérdida
econdmica causada por el paro de la produccion. Ademds que una mala seleccién de
terminacion impactara directamente en las ganancias, costos y en la produccién del pozo.

1.1. Condiciones de los yacimientos.

Actualmente en México, la técnica de explotacidn es cada vez mdas compleja por las
condiciones de los yacimientos. En estos términos debemos mencionar, que la mayoria de
los yacimientos en México son naturalmente fracturados, son campos maduros, presentan
invasioén y conificacion de agua e invasion de gas por la formaciéon de casquete.

Uno de los yacimientos mas importantes en México, es Cantarell, el cual es una
estructura carbonatada naturalmente fracturada y que presenta cabalgaduras geoldgicas.
En otros términos, este yacimiento presenta condiciones de un yacimiento maduro, en
donde la presion estd por debajo de la presién de burbuja, lo que ha provocado la
formacién de un casquete de gas. Actualmente la sobre explotacion de este campo, ha
provocado que el espesor de la zona de aceite sea cada vez mads corto, por lo que se ha
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venido implementando terminaciones horizontal con herramientas que permitan una
produccidn selectiva y controlada.

CONFIGURACION ESTRUCTURAL
CIMA DE BTPKS

Imagen 1. Mapa estructural yacimiento Cantarell México.

Usualmente encontramos zonas productoras de poca longitud que no muestran
grandes contrastes en sus propiedades de roca, lo cual es una condicién favorable y que
no produce efectos perjudiciales a la productividad asi como en la recuperacién de aceite.

Sin embargo, en algunos casos en donde las secciones expuestas a produccidn son
de larga longitud, tales como en los pozos horizontales, existe la presencia de cambios en
las permeabilidades en toda la zona expuesta a produccion, favoreciendo a la produccién
preferencial de fluidos en ciertas zonas, que en casos de yacimientos carbonatados este
efecto aparece continuamente.

La construccion de pozos horizontales tienen entre sus ventajas principales la de
incrementar la produccion, debido a que areas de drenes en el yacimiento son mayores
con las menores caidas de presion (AP) lo cual sugiere el retardo de los fluidos no-
deseados bien sea lateral o verticalmente.
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Existen diversas causas que provocan una disminucién en la productividad del pozo
tales como: la produccion de agua o gas no-deseada, intervalos de alta permeabilidad,
fracturas naturales, etc.

Un claro ejemplo es el disefiado en el pozo Cantarell 227 D de la regién marina,
que por una alta relacién gas aceite el pozo fue puesto en reparacion, el disefio que se le
hizo a éste pozo fue en primer lugar con una estructura horizontal que anteriormente se
ha mostrado las ventajas de la seleccion, también se decidié la instalacién de dispositivos
controladores de flujo en conjunto con empacadores hinchables, dando como resultado
una reduccién de la entrada de aceite al pozo, quedando en una produccién de 0.95
mmpcd, gracias a la implementacion de este tipo de tecnologia (UPMP Cantarell 2008)>.

Hoy en dia existen sistemas tales como los controladores de flujo, que son
instalados a lo largo de toda la seccién horizontal que estara a produccién, con lo que se
hace una produccién selectiva del yacimiento evitando la entrada de agua prematura y
controlando la caida de presién en éste (Rune Freyer, et al, 2002)>.

La forma en la que trabaja este tipo de dispositivos dependerd directamente de las
caracteristicas que presente el yacimiento. A continuaciéon, se muestran imagenes del
perfil de produccion para los distintos yacimientos en los cuales podemos usar este tipo
de herramientas.

Yacimiento Homogéneo:

e

5IN EL US0 DE CONTROLADORES DE FLUJO USANDO CONTROLADORES DE FLUJO

Figura 2. Perfil de entrada de agua en yacimientos homogéneos.

Las figuras arriba indican como en condiciones convencionales y sin control de
influjo el agua llegaria al taléon de la seccidn horizontal rediciendo la productividad asi
como la recuperacién de aceite. Con el uso de los controladores de flujo el avance del
contacto de agua seria homogéneo. El beneficio principal seria el poder producir con altos
gastos de aceite con poca caida de presion.
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SIN EL USO DE CONTROLADORES DE FLUJO UWSANDO CONTROLADORES DE FLUJO

Figura 3. Perfil de caida de presién y entrada de agua en yacimientos heterogéneos.

El beneficio principal serd el de igualar la caida de presidn a lo largo del intervalo para una
mejor eficiencia en la terminacién y lo cual se reflejaria en tiempos de produccién mas
largos debido al retardo de la entrada de los fluidos indeseados al pozo, asi como
produccién por unidades de flujo segmentadas.

1.2. Condiciones de perforacién.

En esta etapa, hablaremos de dos de las operaciones que inducen fallas en el pozo.
Durante las operaciones de perforacion, es necesario introducir sartas de tuberia de
perforacién al pozo revestido, que en ocasiones también se rota. Esto ocasiona que la
barrena o estabilizadores rayen la tuberia, eliminando el recubrimiento anticorrosivo.

Por otro lado algunas técnicas de cementacién requieren que el revestidor se rote
durante el bombeo de cemento para lograr que el cemento pueda distribuirse alrededor
del revestidor y formacién, esto con la finalidad de formar sellos hidrdulicos para aislar
zonas de presion anormal altas o bajas. Muchas veces son imposibles este tipo de
maniobra por las caracteristicas del equipo de perforacion o el tipo de cabeza de
cementar que impide la rotacidén. Los resultados son la falta de adherencia, zonas sin
cemento y canalizaciones de zonas diferentes.

La siguiente operacidon es durante la instalaciéon de los cabezales después de
cementaciéon. Es buena practica poner en tensidn el revestidor después de cementar,
colocar las cufias en el cabezal y posteriormente descargar el peso dejando en tensiéon
desde la cima de cemento hasta el cabezal, esto para evitar deformacién helicoidal en el
revestidor. Esta practica provoca que la adherencia del cemento en el revestidor se pierda
por efectos de deformacidn relativa del acero. El decremento del didmetro por efectos de
estiramiento provoca que la adherencia del cemento se elimine, provocando
canalizaciones.
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1.3. Condiciones de Reparacién (Rasso, 2002)".

Durante la etapa de produccién, se pueden presentar distintos eventos que
disminuyan o detengan la produccidén, por lo que es necesario realizar ciertas operaciones,
llamadas reparaciones.

Estas se pueden clasificar de dos formas dependiendo del objetivo de la intervencién:
reparaciones mayores y reparaciones menores.

La reparacion mayor es la intervencién al pozo que implique la modificacion
substancial y definitiva de las condiciones y/o caracteristicas de la zona productora o
inyeccion.

A continuacién se enumeran las operaciones mds comunes de reparaciones mayores:
e Cambio de intervalo por invasién de fluidos no deseados.
e Obturamiento parcial de intervalos o dafio a la formacion.
e Reentradas.
e Profundizaciones.
e Taponamiento definitivo.
e Agotamiento o baja recuperacion del intervalo.
e Cementacion primaria defectuosa.
e Desprendimiento o ruptura en las tuberias de revestimiento.

La reparacidon menor tiene como objetivo el corregir fallas en el estado mecénico del
pozo y restaurar u optimizar las condiciones de flujo del yacimiento, pero sin modificar
sustancial y definitivamente la zona productora o de inyeccién.

A continuacidon se enumeran las operaciones mdas comunes de mantenimiento menor a
pozos:

e Reacondicionamiento de aparejos de produccion o inyeccién.
e Cambio de aparejo o empacador por comunicacién o dafio.
e Limpieza de pozo:
0 Aparejo de produccion.
0 Fondo de pozo.
e Correccion de anomalias de la tuberia de revestimiento.
e Estimulaciones.
e Fracturamiento.
e Inducciones.
e Mantenimiento a conexiones superficiales.
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1.4. Problemas que se presentan por una mala cementacién (Easywell, 2008)*.

Existen gran variedad de problemas que se pueden presentar por falta de aislamiento
durante el proceso de cementacién tales como: pérdida de produccion debido al cruce de
flujos de fluidos a lo largo de la zona cementada, o influjo de fluidos de zonas adjuntas de
la formacidn, inyeccion de fluidos en zonas no deseadas en pozos inyectores o en zonas de
alta permeabilidad, produccién de no hidrocarburos en zonas que no se encuentras
selladas totalmente, fallas en pruebas de goteo o integridad de formacion, encarecimiento
del pozo debido a operaciones caras posteriores para remediar el problema, etc.

El disefio y la ejecucidn del trabajo de aislamiento entre zonas es un proceso muy
complejo, en donde se toman en cuenta muchas variables para llegar al objetivo final.
Estas variables se pueden estudiar en términos de mecdanica de rocas, estabilidad
mecanica, interaccion roca fluido, analisis de torque y arrastre y comportamientos de
mecanica de los fluidos del yacimiento asociados a procesos geoldgicos.

Para dar una idea mas clara, los problemas que generan un mal aislamiento entre
zonas son:

e Formaciones débiles.

e Derrumbes.

® Zonas sobre presionadas de gas y liquido.

e Pozos desviados y trayectorias horizontales.

e Pobre centralizacidon de la tuberia.

e Formaciones con sal.

¢ Condiciones de alta presidon y temperatura.

e Produccion de fluidos no hidrocarburos debido a los contrastes de permeabilidades en
yacimientos carbonatados en pozos horizontales, provocadas por factores de pseudo
daiio.

En mucho de los casos durante la perforacion, terminacién, o produccién de un pozo,
podemos generar zonas de permeabilidad alterada alrededor de las paredes del pozo, esta
zona influye directamente sobre la presién o comportamiento de flujo del pozo, el cual es
denominado como efecto de dafio’.

Muchas veces debido a la presencia de zonas altamente fracturadas, el proceso de
cementacién es complicado debido a la presencia de zona de pérdidas, por lo que es
necesaria la aplicaciéon de alternativas a la cementacion.

Por otra parte, uno de los requerimientos principales en los sistemas de terminaciones
inteligentes, dispositivos de control de flujo o pozos multilaterales, es el requerimiento de
un buen aislamiento entre zonas.

Una tecnologia que ha sido rapidamente adoptada como una alternativa para eliminar
las problemdaticas mencionadas, es el uso de empacadores hinchables. Estos empacadores

10
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son capaces de proveer un aislamiento entre zonas, superando muchos de los defectos y
dificultades asociadas con la colocacion del cemento y el aislamiento anular.

El desarrollo de estos empacadores se basa en las propiedades de expansion de un
elastomero consolidado para proveer un sello anular cuando este es expuesto al
hidrocarburo o al agua.

Estos empacadores no tienen partes madviles y no requieren herramientas de servicio u
operaciones que trabajen desde superficie para ser activados o colocados. La operacion
simple del empacador permite reducir las complejidades en las operaciones y una
disminucién significante en el tiempo de operacién y materiales requeridos para la
realizacion del trabajo.

Los empacadores hinchables han sido desarrollados con una tecnologia avanzada, y
hoy en dia gracias a la investigacidn y las pruebas que se han hecho, se puede predecir el
cambio de las propiedades debido a los diferentes tipos de ambientes donde operaran.

Las principales caracteristicas de dichos empacadores son que tienen aplicacién
tanto para agujeros abiertos como también para tuberias, tienen una construccion
robusta, no requieren de una instalacion especial, pueden ser usados tanto con lodos base
agua como con lodos base aceite, por lo anterior pueden considerarse libres de fallas.

Es posible predecir con seguridad el tiempo minimo requerido para la activacién
del empacador hinchable, el perfil de las presiones diferenciales en funcién del tiempo de
hinchamiento y otros parametros requeridos dentro de la instalacidon del empacador.

Las ventajas que podemos tener con este tipo de empacadores son:

¢ Sello perfecto en geometrias irregulares.

¢ Aislar zonas productoras con mayor eficiencia.

e Reducir costos operativos en materiales y equipo.

e Evitar futuras intervenciones al colocar tanto cemento como herramientas mecanicas
gue puedan fallar en funcién del tiempo.

Unas de las principales aplicaciones de los empacadores hinchables son:

e Estimulacion con la ayuda de otras herramientas.
e Pozos inteligentes.

e Control de agua.

* Pozos multilaterales.

11
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“Participacion Profesional”

El siguiente capitulo se desarrollo en base a la experiencia adquirida durante una
estancia de 6 meses, en las instalaciones de Halliburton de Ciudad del Carmen, Campeche,
bajo la linea HCT (Halliburton Completions Tools) en la seccion de Empacadores
Hinchables o EasyWell.

Las actividades que eran desarrolladas dentro del grupo de disefio en ésta linea,
eran: la busqueda de oportunidades para la aplicacion de empacadores hinchables;
realizacion de propuestas técnicas, que en el capitulo tres se desarrollara; proporcionar un
seguimiento al pozo asistiendo a juntas operativas, juntas de materiales y por medio del
reporte diario de actividades de la compafiia a la cual se brindaria el servicio; realizacién
de pedidos a planta por medio de formas denominadas CWI; admisidn y entrega a puerto
de empacadores hinchables y por ultimo proporcionar al operador copia de la propuesta
técnica y resefia de la operacion.

2.1. Descripcidn de la linea de Servicio Halliburton Completions Tools “HTC”.

Esta linea se encarga de las herramientas y procesos enfocados a la terminacion de
pozos, tales como reparaciones mayores y menores.

Las principales herramientas con las que trabaja esta linea son:

e Controladores de flujo o ICD.

e Colgador de liner modelo Versaflex.

e Camisas de estimulacion selectiva modelo “Delta Stim”.
e Empacadores hinchables.

12
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2.1.1. Controladores de flujo “ICD” (Rune Freyer, 2002)°.

El objetivo principal de la aplicacion de los controladores de flujo “ICD” (por sus
siglas en ingles “Inflow Control Device”, Figura 4) es evitar la producciéon prematura de
fluidos indeseables debido a los contrastes de permeabilidades que causan entradas
preferenciales y/o efectos heel-toe, creando un perfil de flujo homogéneo en toda la
seccidon horizontal productora a través de un arreglo de empacadores hinchables y del
sistema “ICD”, maximizando la produccién de aceite retardando la entrada de gas o agua.

Figura 4. Estructura “ICD

Las partes principales del sistema se describen a continuacidn y se muestran en la figura 5:
Cedazo:

Es una malla que sirve como filtro para el control de sélidos y evitar el mal funcionamiento
de la herramienta controladora de influjo.

El tamafio de este cedazo es tal, que no permita pasar sélidos de tamafnos superiores al
diametro interno de los tubos controladores de la caida de presién ubicados en el ICD.

Tubo controlador de caida de presion:

El fluido de produccion es forzado a pasar por los tubos controladores de caida de presién
antes de entrar a la tuberia de produccion por los puertos de flujo.

Puertos de Flujo:

Son los puertos por los cuales entra el fluido, proveniente de los tubos controladores de
caida de presion, al interior de la tuberia de produccién.

13
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Estos tienen 0.25” de didmetro y hay un total de 12 puertos con un darea efectiva total
combinada de 0.589 pulgz. Los puertos son disefiados para no crear ninguna caida de
presion y son una via simple de comunicacién con el interior de la tuberia.

‘ CAMARA ANULAR ‘

FLUJO DENTRO DE
LA TUBERIA
DE PRODUCCION

TUBOS DE
CONTROL CAMARA
DEL AP DE FLUJO

Figura 5. Esquema “ICD”: El controlador de flujo consiste en una cdmara anular adaptada a una tuberia de
cedazo de control de finos, este cedazo es necesario para evitar la produccion de finos y mantener la
funcionalidad de la herramienta, cdmara de flujo y tubos de control; que proporcionan un control a la caida
de presion.

2.1.2. Colgador De Liner Con Empacador De Boca Versaflex (Sunil Walvekar, et
al, 2005)’.

El Colgador de Boca de Liner modelo Versaflex es fabricado con un material
expandible adherido al cuerpo del colgador, éste se encuentran disefiado para soportar
altas temperaturas, proveer sello y tener capacidad de carga (figura 6).

Este colgador no tiene mecanismos de anclaje o componentes externos tales como
cuias, cilindros o pistones hidrdulicos que incrementan los riesgos en la instalacion de
liners, el mecanismo hidraulico de expansion estd contenido en el ensamble de la
herramienta de expansién, éste elemento de anclaje tiene una longitud de 1 pie y tiene la
capacidad de colgar en conjunto 500,000 [Ibs] de peso y es recuperado después de
realizar la expansidn, con esto eliminando los puntos potenciales de fuga en el sistema.

La principal aplicacion de este tipo de colgador se encuentra en las instalaciones de
liners estandar de perforacion y produccion.

Las principales caracteristicas que presenta este tipo de colgador son:

e No tiene mecanismos o cuias externas.

14
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e El disefio del empacador de boca permite hacer pruebas de integridad con presién
en forma inmediata después de su instalacién.

e Cuenta con receptaculo interno pulido (PBR) disenado para alojar ensamble de
sellos para tieback.

Una de las principales ventajas es que el liner puede ser rotado y reciprocado
durante la corrida en el agujero o durante las operaciones de cementacion.

HALIZ 60

Colgador Expandible
Versaflex

Figura 6. Colgador de Linear VersaFlex.

2.1.3. Camisas de Estimulacién Selectiva modelo Delta Stim (Castafieda, 2009)8.

La aplicacion de la tecnologia Delta Stim es la estimulacidn selectiva de intervalos o
en multi-zona. Las ventajas que presenta esta tecnologia, son que pueden ser aplicados
tanto para pozos verticales, desviados y horizontales. También se reducen los tiempos de
fracturamiento o de estimulacion en cada etapa con esto provocando una reduccion en
los tiempos y costos de operacion.

Las camisas Delta Stim constan de un asiento de canica, los cuales tienen 2
funciones (Figura 7):

e Permiten alojar las canicas para su apertura hidraulica dentro de la TP para realizar el
fracturamiento selectivo.

e Después de abrir la camisa, proporciona una proteccidn durante el fracturamiento que
evita que se erosione el perfil de la camisa, en caso de erosionarse el perfil evitaria que
la operadora de linea de acero trabaje para abrir y cerrar la misma.

15
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CaidadeBola
Delta Stim

Herramienta Mecanica
Delta Stim

Figura 7. Esquema Delta Stim para herramienta mecanica y herramienta de bola.

Una vez que el trabajo de fracturamiento ha concluido, las canicas pueden ser
bombeadas de regreso a superficie, siempre y cuando se cuente con un equipo en
superficie para recoger las canicas. Los asientos de canicas pueden ser molidos usando un
motor de fondo con un molino bajado con tuberia flexible o con tuberia de trabajo. Esta
operacion permitird recobrar el diametro interior de la TR, asi como también permitird
operar las camisas Delta Stim a posicién abierta o cerrada.

Colgador
Versa Flex Empacadoares Flotaoion
) : Flotacion
S CE Hinchables S fta ol Estandar

Mecanico Hidraulico

-
[ ||

Figura 8. Esquema Delta Stim en combinacién con empacadores hinchables,
proporcionando una estimulacidn selectiva al yacimiento.
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2.1.4. Empacadores Hinchables (Martijn Kleverlaan, et.al., 2005)°.

El empacador consiste en una tuberia petrolera de grado estdndar con un
elastémero hinchable alojado a lo largo de la tuberia (Figura 9), en la que el elemento
hinchable trabaja por medio de la absorcidn de hidrocarburos o agua, mediante un
proceso termodindmico en donde se presenta una atraccién entre las moléculas, lo cual
causa que la estructura molecular cambie, proporcionando que el aceite o el agua forme
parte de ella.

La fuente de estos hidrocarburos o agua puede provenir del yacimiento o por
medio del fluido de perforacion.

El hinchamiento normalmente tiene rangos de 200% a 300% su volumen original
homogéneamente a lo largo de todo el elastdmero. El hidrocarburo no degrada la
estructura del elastémero Unicamente altera las propiedades mecanicas, tales como la
dureza y el Mdédulo de Young. El cambio en las propiedades mecdnicas se encuentra en
funciéon del cambio de volumen en el elastémero.

El proceso de hinchamiento es un proceso que depende del tiempo
principalmente, que es controlado por la viscosidad y la temperatura de los hidrocarburos
gue han sido absorbidos.

Este tipo de empacadores desarrolla una presion positiva de hinchamiento la cual
excede la presién circundante por algunos Ib/pulgada® (psi). Esta presién de hinchamiento
es muy diferente de la presion de sellado del empacador la cual es la maxima presién
diferencial estimada a lo largo del elemento y la habilidad del sellado depende del
hinchamiento absoluto (agujero en contra de las dimensiones del empacador), no del
fluido de hinchamiento.

Figura 9. Empacador hinchable.

)
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2.1.4.1. Tipos de Empacadores Hinchables (M.T. Triolo, et. al, 2005) *°.

Existen diferentes tipos de empacadores, los cuales podran ser utilizados
dependiendo de las condiciones de fondo y los fluidos de perforacién.

Principalmente podemos dividirlos en empacadores hinchados por agua y
empacadores hinchados por aceite. Para aplicaciones en fluidos base agua a temperaturas
por debajo de los 105 [°C], se utiliza un empacador con una capa simple de elastémero.
Para aplicaciones en temperaturas mayores a 105 [°C] se requiere el uso de un empacador
de alta temperatura con un rango de trabajo para ambientes de fondo mayores a 205 [°C].

Para sistemas base aceite, debe ser usado un empacador con multiples capas, para
retrasar el inicio del hinchamiento mientras el empacador es bajado al fondo del pozo. El
empacador consiste en una base de alto hinchamiento interno rodeado por una capa de
bajo hinchamiento y una barrera de difusion. Las dos capas superiores retrasan el inicio
del hinchamiento por 72 horas o mas.

Capa Exterior
de Bajo
Hinchamiento

Barrera de
Difusion
Exterior

Capade Alto
Hinchado

\\-_—

Figura 10: Esquema empacadores hinchables de aceite; el cual cuenta con tres capas de
elastdmero proporcionando un tiempo de sellado deseado.
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“Diseno y uso de empacadores hinchables”

Dentro de este capitulo se hace una breve descripcion de lo que es un empacador
hinchable, de las diferentes consideraciones que debemos de hacer dentro de la seleccién
para su aplicacion, pruebas de laboratorio y aplicaciones.

3.1. Disefio de los Empacadores Hinchables (Moreno Galicia, 2008) 1,

El disefio de los empacadores hinchables estd regido por tres diferentes
pardmetros que son: vida util, rango de presiones y tiempo de hinchamiento.

La conformacién del empacador es simple ya que no consta de muchas piezas, no
presenta accesorios moéviles y ademas que esta disefiado para no sufrir erosion.

El empacador esta constituido por tres piezas fundamentales: el elastémero, anillos
laterales y tuberia estandar. Como se muestra en la siguiente figura.

Tuberia Estandar Elastdmero vulcanizado Anillos laterales

Figura 11. Esquema del empacador.

El hinchamiento del elastdmero es un proceso de absorciéon termodinamica.
Cuando el elastémero y los hidrocarburos se encuentran en contacto, la atraccidon entre
éstos causa que la estructura molecular crezca, permitiendo que el aceite entre dentro de
la estructura.
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El hinchamiento debera expandir el elastdmero a niveles de equilibrio, donde las
propiedades mecdnicas y el volumen se mantendrdn constantes. Cualquier expansién
ocasionada después del equilibrio inicial es generalmente causada por una degradacién de
cadena termal en el polimero. Cuando la expansion del empacador es limitada por las
paredes del agujero, el elastdbmero no alcanzard el equilibrio hasta que llene
completamente el agujero del pozo. Antes que el equilibrio sea alcanzado, el empacador
ejercera una presion de sello positiva contra las paredes del pozo.

El desafio fue encontrar la combinaciéon quimica y la pérdida de la estabilidad
térmica con altos hinchamientos en crudos y al mismo tiempo obtener buenas
propiedades mecdnicas, para cuando se encuentre o no hinchado.

Los empacadores estan disefiados para activarse en lodos base aceite, base agua,
alta presion, alta temperatura, presencia de gases amargos y para hinchamiento por agua.

En casos donde el empacador requiera un tiempo de espera para su activacion, se
disefia con un nimero determinado de barreras de difusién causando el retraso esperado.

3.2. Métodos y Consideraciones de Disefio.

Una de las principales consideraciones dentro del disefio del empacador es la
determinacién del tamafio, ya que éste debera ser de 0.250 pulgadas menor al didametro
del agujero o de la tuberia. Esto para que se asegure el paso del empacador durante todo
el viaje, por ejemplo si tenemos un didametro de 8.500 pulgadas se debera realizar un
disefio de un empacador con un didametro del elastdmero de 8.250 pulgadas.

Otra de las consideraciones que debemos de tomar en cuenta es la severidad del
pozo donde se vaya a instalar, ya que se han realizado pruebas con la herramienta en
pozos en los que se presentan “patas de perro” o “dog legs”, donde los empacadores han
pasado hasta en severidades de 20° sin presentar problemas en el viaje, por lo que es
necesario considerar que el pozo donde se vaya a instalar no presente severidades
mayores a 20°.

El tipo de fluido donde serd hinchado el empacador es importante conocerlo, para
hacer una seleccion correcta de éste, ya que debemos de tener en cuenta si serad hinchado
por aceite o agua, o si es necesario el disefio con o sin barrera retardadora.

Como ya se menciond anteriormente la temperatura y la viscosidad, son dos
factores que son funciéon uno de otro dentro del disefio y son factores también a
considerar.
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La temperatura influird directamente en el tiempo de hinchamiento, por lo que es
necesario al momento de la realizacién del disefio conocer éste factor. La viscosidad en la
cual se instalara el empacador es necesario conocerla para realizar la seleccién del tipo de
empacador, ya sea de uno con barreras de retardo o sin ellas.

El comportamiento del hinchamiento para la viscosidad es el siguiente: entre
mayor sea viscosidad mayor va a ser el tiempo de hinchamiento y de sellado para nuestro
empacador.

Se muestra en las siguientes graficas dos disefios de un empacador, en las cuales
se vario la viscosidad entre 5 cP. (Grafica 1) y 10 cP. (Gréfica 2).

DOWNHOLE INFO
Fluid Viscocity: 5 'CD Requred DeltaP- 2500 l psi Temp at Packer Depth 110§ € Hole 1D: 6.5 ‘L

Time Full Set Max Time To Operatonal Time To Frst Differential Pressue Differential Pressure
Dif Pressure (days) Diff Pressure (days) Seal (days) At toke 1D (fer) At Hoke ID (psi)

5.5in x 6.250 in 5 4 P 215 3118

Swell Profile Time To Fully Set: @mi85inx8250in
8 Time To Seal: wmm® 5.5inx 8250 in
2 7
s
£ 5
&
=
3
:
1
0
6.25 6.35 6.45 6.55 6.65
Hoke 10 (in)

Grafica 1. Resultados obtenidos de simulador Easywell, donde se vario la viscosidad a 5 cP,
obteniendo un resultado de 5 dias para resistir la maxima presion de operacién.
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DOWNHOLE INFO

Fluid Viscocity:

10 ycp Required DeltaP 2500 l psi Temp at Packer Depth: 110 ' < Hole ID: 6.5 l In ‘

Time Full Set Max
Diff Pressure (days)
10

5.5in x 6.250 in 9

Swell Profile Time ToFully Set: @amissnxe280in

18-

Time To Operatonal
Dif Pressure (days)

Time To First
Seal (days)

4

Differental Pressue
At Hoke 1D (ber)

Differental Pressure
At Hole ID (psi)

215 3118

Time To Seal: e 5.5inx8.250in

£ 15 =4
— ’—‘
3 B P T
= — |
< e ! - !
= ==
E & e ——
= —-_,—-'
3 |
o
625 655

Gréfica 2. Resultados obtenidos de simulador Easywell, donde se varié la viscosidad a 10

cP, obteniendo un resultado de 10 dias para resistir la maxima presién de operacion.

En cuestion de la temperatura es exactamente lo contrario, ya que entre mayor
sea la temperatura mayor va a ser el tiempo de hinchamiento como de sellado. Los datos
del disefio se realizaron para 70°C (Gréfica 3) y 115 °C (Grafica 4), por lo que las graficas y

los tiempos quedaron de la siguiente manera:

DOWNHOLE INFO

Fluid Viscocity:

o o Roquied DoaP. 3000 [l TempatPacrDeptc ™ |ty e o3 finy l

Time Full Set Max
Diff Pressure (days)

12 9

5.5in x 6.250 in

Swell Profile

Time To Swell (days)

Time To Operatonal
Diff Pressue (days)

Time To First
Seal (days)

Differental Pressure
At Hoke 1D (ber)

Diferential Pressue
At o ID (jsi)

5 359 5207

Time To Fully Set- @®)55inx 8250 in
Time To Seal: @mm® 3.5 nx 8290 in

Hoke 1D (in)

L

Gréfica 3. Resultados obtenidos de simulador Easywell, donde se varid la temperatura a
70 °C, obteniendo un resultado de 12 dias para resistir la maxima presion de operacion.
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DOWNHOLE INFO HT Application
Fluid Viscocity: o cp Required DeltaP 3000 l s Temp at Packer Depth: 115 I °C Hole ID: 65 I In

Volume % Swell Time Full Set Max Time To Operatonal Time To Fist Differental Pressure Differental Pressure
attoke ID Diff Pressure (days) Diff Pressure (days) Seal (days) At Hok ID (bar) At toke ID (psi)

5.5 in x 6.250 in 36 % 4 3 2 359 5207

Swell Profile Time To Fully Set: @M» 8.5 inx 6.250n
7 Time To Seal: e 5.5 inx 8250 in
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Hoke 1D (in)

Gréfica 4. Resultados obtenidos de simulador Easywell, donde se varié la temperatura a
115 °C, obteniendo un resultado de 4 dias para resistir la maxima presién de operacion.

3.3. Pruebas de laboratorio (Rune Freyer, et. al., 2002)".

Se han realizado distintas pruebas con el empacador después de ser hinchado,
donde los resultados muestran cambios en las propiedades mecanicas, generalmente
causando reduccion en las propiedades de fuerza, tales como: resistencia al desgarre,
tensidn, dureza, elongacién al rompimiento y el médulo de Young.

Otras propiedades pueden ser mejoradas tales como: propiedades a baja
temperatura y presiones de sello. Una vez que el elastémero alcance el equilibrio, las
propiedades para propdsitos practicos se mantendran constantes.

La fuerza de tensién dependerd del grado de hinchamiento, y no cambiard
significativamente entre diferentes crudos. El equilibrio de hinchamiento para el
elastomero no es dependiente para temperaturas menores o iguales a 190°C. El tiempo
para alcanzar el equilibrio puede ser reducido por el incremento de la temperatura.

3.3.1. Tiempo de vida en funcién de la temperatura (Halliburton, 2007)*3.

La expectativa de vida del empacador hinchable es determinada en funcién de la
temperatura, la cual causa que el polimero se rompa. Este tipo de pruebas fueron
realizadas con diferentes tipos de fluidos de terminacidn y algunos fluidos con los que en
algin momento el elastomero tendria contacto.
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Parte fundamental dentro de este tipo de pruebas es el valor de la friccion, que en
pozos horizontales influye directamente en la longitud de la seccion del agujero
descubierto por terminar, ya que es una de las causas del desgaste de los elastémeros. Por
lo cual se realizaron mediciones donde se obtuvieron valores para fluidos base agua,
aproximadamente la mitad del valor de la friccidon acero-acero, y para fluidos base aceite
se obtuvieron valores extremadamente bajos, menores a 0.04.

La prueba se realizo con varias muestras de empacadores de 2 mm, los cuales se
deterioraban en crudos a altas temperaturas.

En las pruebas las muestras fueron introducidas en crudos a temperaturas
mayores a 190°C durante 7 semanas para acelerar la degradacion térmica, arrojando
resultados de una caida del 50% en la tensién, lo que dejaba aun vida util para el
empacador.

La vida util del sistema dependera de la temperatura de trabajo como se muestra
en la siguiente tabla:

Temp. a la profundidad de asentamiento [OC] Tiempo de Vida [afios]
200 10
190 20
180 40
170 80

Tabla 1 Vida util en funcion de la temperatura.

3.3.2.Andlisis de Diferencial de Presién (Drew Hembling, 2007).

En muchos de los casos el agujero del pozo no se encuentra con las dimensiones
que ha sido disefiado, debido a derrumbes dentro del pozo. Por este cambio en las
dimensiones es necesario realizar cierto tipo de pruebas en las cuales se compruebe la
resistencia de los empacadores a los distintos cambios de presion.
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Por lo tanto se ha disefiado una prueba con un dispositivo llamado autoclave en el
cual se ingresan las muestras de elastémero en aceite a temperatura y presion de fondo
activandolo y realizando su funcion de sello.

Una prueba de presion exitosa es realizada aplicando cierta presidn sobre un lado
del empacador y se mide la presion maxima antes de que ocurra el traspaso de ésta sobre
el elastémero. Esto se conoce como la presién diferencial a través del empacador.

El equipo con el cual se realiza esta prueba es el que se muestra en las siguientes

figuras:
Base de Anillo anti  Elemento 1/8" Espesor Tapa.
1/8" Espesor _ ..,  expulsién empacante P removible
con rosca

Figura 12. Dimensiones del Autoclave, ingresando una muestra de 2mm para la realizacién
de la prueba.
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Valvula de seguridad
vegulada a 10 [bar]

N

% |
i |

(P (P

—54-4 B p—&h

Ingreso de fluido
de prueba

Figura 13. Esquema del Autoclave

Figura 14. Partes del Autoclave.
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El procedimiento para la realizacion de esta prueba es el siguiente:
* Conectar el tapdn del lado derecho de la autoclave (Referencia: 1 Figura 5).
* Conectar el mini empacador a la barra de extension.

* Introducir el mini empacador /barra de extensién dentro de la autoclave por el
lado izquierdo. De esta manera el empacador hinchable debe quedar en el centro
del autoclave.

* Llenar el autoclave con gasoil (limpio), hasta por en cima del comienzo de la rosca.
* Colocar el tapdn del lado izquierdo de la autoclave (Referencia: 1 Figura 5).
* Los tapones no deben apretarse mucho porque tiene o-ring.

* Enrollar el alambre- sensor de calor al rededor y a lo largo de la autoclave,
cubriendo los 20 cm del empacador hinchable.

e Conectar el calentador a 220V y programar la temperatura a 90C.
* Dejar por 24 hrs con la temperatura (90C).
* Después de 24 hrs, conecte la bomba de presidon manual del lado izquierdo.

* Asegurarse que todas las valvulas de la autoclave estan cerradas. Solamente las de
los dos mandmetros a los dos lados del empacador hinchable deben estar abiertos.

* Presionar con 400 PSI hasta que la presidn caiga. Esto simulara una falla del
empacador hinchable solamente.

* Desfogar la presion.
* Dejar hinchar por tres dias mas.

* Repetir prueba de presién (el quinto dia), esta vez presurizar hasta 1,800 psi. Se
demuestra que la falla observada 24 hrs después de iniciar la prueba se regenero.
Esto demuestra que el empacador hinchable se auto-regenera.

* Continuar presurizando hasta que se comunique (falle). Medir esta presién para
correlacionar con el simulador.

* Destapar el casing de 5”.

27



Disefio de la terminacién con empacadores hinchables

e Tomar las medidas del empacador hinchable en cuatro lugares segun hoja Excel.

* Colocar el empacador hinchable (donut). Se recomienda ponerle un gancho para
poderlo sacar cada 24 hrs.

* Llenar de aceite y colocar la tapa de casing. No se requiere apretar los tornillos ya
gue no habra presion.

* Enrollar el alambre- sensor de calor al rededor y a lo largo del casing, cubriendo los
15 cm de donut.

* Conectar el calentador a 220V y programar la temperatura a 90C.
» Dejar por 24 hrs con la temperatura (90C).

* Asegurarse que el alambre que pusiste en el donut es visible y puedes tirar de él
para recuperar el donut.

* Después de 24, 48, 73, 96, 120, 144 hrs; sacar el donut y tomar las medidas por
cuatro lados como lo indica la hoja de Excel y colocar los valores en la hoja de
Excel.

¢ Prueba concluida.
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Un ejemplo del registro de esta prueba es mostrado en la siguiente figura en
donde se describe la caida de presidn.

b Hﬁfﬂiﬁ?ﬂ jcil b O3RN | rET]
1 4 I_l Seebabes as e e
Lok B foeeees : S Méxima  diferencial de
14 3 ot .. SR A prE“j'nj_q.E[bar]
mi |- .
md]--i- PP
modl---- 3 i :
] : Caida de presion, lo cual
1 indim una fuga en el |
wmyf--i-- ez tomerm.
wil - _ o o
0 4 r ' a 2 g = ' a
) ' V- . .-
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.m- & K -.-.I '} & o = Tl 5 i 3 + | ...... I.. 3 I.- L
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o M| SR i T T SRR e 2 e b e,
1 - = :. i i i = J . e . et
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onse 3 e &R 200 % 68
M R {31 o o T £ 1 104 G500

Grafica 5 Prueba de caida de Presidn, donde se muestra la maxima presion que soporta el
empacador, y la presidén a la cual existe una fuga.
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3.4. Aplicaciones.

Existen varias aplicaciones para los empacadores hinchables, entre las que
tenemos: aislamiento entre zonas donde se tenga entrada de gas o agua, estimulacién en
multiples zonas, terminaciones inteligentes en agujero descubierto y el uso de tuberia
ranurada en agujeros descubiertos.

3.4.1. Entrada de gas o agua (Halliburton, 2007)".

Dentro de la vida productiva de un pozo, la intrusién de agua puede reducir
significativamente, la produccién, incluso eliminarla. Este tipo de problema no se puede
solucionar a través de las técnicas de terminacion convencionales, por lo que la
produccién prematura de agua se puede evitar con el aislamiento entre zonas.

El sistema de aislamiento por medio de empacadores hinchables, funciona como
una herramienta que detiene el paso de agua, proporcionando un sello a largo plazo y
efectivo, ya sea como tapodn o parte de una terminacion.

El uso de este tipo de empacadores proporciona una solucion de un solo viaje para
el aislamiento entre zonas, efectivo en proceso de construccidon y terminacién del pozo
donde se tenga presencia de gas, lutitas y otros impedimentos.

Su simplicidad, confiabilidad y efectividad como una solucién de aislamiento entre
zonas, podria ayudar a obtener ahorros significativos en los costos de construccién de
pozos.

Figura 15. Aislamiento entre zonas
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3.4.2. Estimulacién y produccién en zonas multiples (Castafieda, 2009).

Hoy en dia la maximizacion de los yacimientos es primordial, por lo que los disefios
se pueden hacer para producir en zonas multiples, lo anterior representa retos complejos
de terminacién y altos costos dentro de la vida productiva.

Uno de estos retos es el de aislar y estimular zonas multiples durante el proceso de
reparacion del pozo, por lo que una forma de realizar la multiple estimulaciéon de forma
efectiva y econdmica es por medio de la combinacién de las camisas de estimulacién de
produccién y el sistema de aislamiento con empacadores hinchables.

La eficiencia de sellado proporcionada por la capacidad del sistema de
empacadores hinchables para adaptarse a agujeros irregulares, y la durabilidad a largo
plazo del elastdmero hace de éste un método efectivo y econédmico.

Una vez realizada la estimulacidon es posible producir de manera controlada y
selectiva el yacimiento, gracias al aislamiento proporcionado por los empacadores
hinchables.

Figura 16. Esquema empacador hinchable y camisa de estimulacidn selectiva.
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3.4.3. Terminaciones inteligentes en agujero descubierto (Halliburton, 2006)"’.

Las ejecuciones de terminaciones inteligentes convencionales requieren cortar los
cables, introduciéndolos a través de los empacadores y después reincorporando los
cables. Es un procedimiento que requiere mucho tiempo, es riesgoso, problematico y con
frecuencia costoso.

La capacidad de mantener los cables intactos es una gran ventaja al realizar una
terminacidn en agujero abierto. El sistema de empacadores hinchables con porta cable
elimina la necesidad de cortar, pelar y empalmar los conductores de control y
comunicacion para el proceso de alimentacion.

Este tipo de empacadores hinchables presentan una ranura prefabricada para
ajustarse a las dimensiones de la linea de control. Lo anterior permite el paso de una o
varios conductos de control individuales para la supervision del fondo del pozo y
dispositivos de control, todo sin necesidad de poner en riesgo la integridad de los cables al
cortarlos y empalmarlos.

Figura 17. Esquema de empacador con porta cable.
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3.4.4. Tuberia Ranurada.

Una de las aplicaciones mds comunes para los empacadores hinchables es en
conjunto con tuberia ranurada (liner o tuberia de produccién), la cual nos proporciona un
método efectivo y rapido de produccién.

Una de las ventajas de este tipo de terminaciones es la reduccién del dano a la
formacién, que se traducird en un aumento del indice de productividad, ya que por medio
del uso de los empacadores hinchables eliminamos la cementacion, y con la tuberia
ranurada evitamos los disparos hacia la formacién.

La funcion de los empacadores hinchables en este tipo de terminacion, es
proporcionar aislamiento entre zonas, donde se puede evitar zonas fracturadas en las
cuales se pueda producir agua, o simplemente aislar contactos agua-aceite o gas-aceite,
realizando una explotacion selectiva.

Otra de las caracteristicas que tiene este tipo de terminacién es la reduccion del
tiempo en la que el pozo se encontrara cerrado, ya que después de la instalacidén se debe
poner a producir el pozo para realizar la activacion de los empacadores.

Figura 18. Esquema conjunto empacador hinchable y tuberia ranurada.
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3.5. Disefo de propuestas técnicas.

En esta seccidn se hara una breve descripcién de informacion que debe formar
parte en una propuesta técnica.

Una parte de esta informacion proviene de la simulacidén, donde se muestra qué
datos son necesarios para su realizacién y cémo interpretar los resultados. Otra parte es el
diagrama de pozo, donde serd mostrada la forma en la qué seran colocados los
empacadores, y por ultimo se muestra cual sera el esquema del empacador.

3.5.1.Simulacién.

En la simulacién se predice cudl sera el comportamiento del empacador dentro del pozo.
Se requiere ingresar cierta informacién para que el simulador realice los andlisis,
generando graficas y datos con los cuales obtendremos el tiempo de hinchamiento, el
tiempo en el que soportara la diferencial de presion esperada, etc.

La informacidn que se ingresa se divide en 3 secciones diferentes:

La primera son datos informativos tales como nombre del proyecto, aplicacidn, cliente,
area, ubicacion, fecha, quién realiza la corrida y algo muy importante que es el disefio,
donde ingresaremos el tipo de fluido en el cudl serd ingresado nuestro empacador, ya sea
lodos base agua, base aceite, etc.

Deasywell
Swellpacker
Hr i Leplegter  AMSLAMBENTO DE DOMAS | (astermey Lonte:!
Design By (gt ooy | e COCARMEN
Eamifel Cotact: OSCAR MEDIMA / CESAR || [le Mondey, Al 0d, 200 = Laten  FEGIOH MARINA
i P AP OB L I‘- Commests | AMLAMNTO DE FOMAS UTILIZANDD EMPACADORES HIMCHARLES

En la seccién nimero dos se ingresa la informacién del fondo del pozo donde se instalara
el empacador, tal como viscosidad del fluido, la presion diferencial requerida, la
temperatura y el didmetro del agujero.

DOWNHOLE INFO
Fluid Viscocity: 0 cp Requred DeftaP- 3500 | psi Temp at Packer Depth 110 ' °c Hole 1D 8.5 | In

_ —————————
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En la tercera seccién los datos que se ingresardn son los de las herramientas tales como
didmetro externo de la tuberia, didmetro externo del empacador, longitud del
elastémero, numero de cables que sean necesarios para terminaciones inteligentes asi
como las dimensiones de dichos cables. Es necesario resaltar que en este simulador
nosotros podemos ingresar dos diferentes disefios al mismo tiempo.

T

TOOL SYSTEM
Pipe 00: 7.625 I In Element Length: 5 ST Number of Cables: 0 i

Packer 0D: 825 In Cable / Flatpack Dimension: o _In

Ya cuando se han ingresado los datos necesarios para hacer la corrida, se efectua la
simulacién. Finalmente se puede observar en la pantalla la siguiente informacion:

e Porcentaje de volumen de hinchamiento del empacador dentro del agujero.

e Tiempo en dias que le lleva al empacador hincharse completamente.

e Tiempo en dias que le lleva al empacador controlar la presion diferencial esperada.
e Eltiempo para el primer sello.

e Y la presidn diferencial que soportard el empacador tanto en [bar] como en [psi].

Ademas el simulador imprime graficas en donde hace un perfil del comportamiento de la
presion diferencial en funcidn del hinchamiento y del diametro interno, donde trabajara el
empacador y otra grafica del tiempo de sello en funcién del tamafio del agujero.
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O easywell

Volume % Swell Time Full Set Max Time To Dperational Time To Frst Differential Pressure Differential Pressure
at tok 1D Dt Pressure (dhys) Diff Pressure: (days) Seal (days) At Hole ID (bar) At Hole ID (i)

1.625 inx 8.250 in 42 % 4 & 2 306 4439

Differential Pressure Profile - 72582500
7352
4566 |l.._..r....._-...l.1-l.l-l.l.l.l-’
el IJI.I-I-'-'-'-'-J
l'.lllllllllllll.lll
b e —— ]
T ——
387 —
842" 52 (1) ) Be (L7
Hoke 1D {in}
m.s____m__ Tﬂom_m Time To Fully Set: @M 7.825inx 3.250 in
p Time To Seal: e 7T.825inx 3.250in
)
m 7 -
ﬂm ° ..__......lll 22
— s 4 1 BT we S
| a2
m : lllll..-...l_l -

HALLIBURTON
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3.5.2. Diagrama del Pozo

En esta seccidén se presenta un diagrama del estado mecanico resultante para un pozo, en
donde se debe de incluir la informacién relacionada con la profundidad de cada uno de los
accesorios, ademas de la informacion técnica de las herramientas de la compaiiia tales
como VersaFlex, Controladores de flujo (ICD), Camisas Deslizables (Delta Stim) o
Empacadores Hinchables.

Pozo 2

Valvulade Tormenta 77
@ 150 [md]

Aparejo de Produccion 77 x 5 1/2"
TR30” @ 152 [md]

y A

TR16" @ 804 [md]

y A

BL95/8"“@ 2125 [md]
Mandril paraBN de S 1/2" con
orificio de 3/4“@2520 [md] y L TR113/4” X 11 7/8"@ 2125 [md]
BL75/8"@ 2450 [md]
Casing Puncher
- [ 2530[md]
2533[md]
Mandril para Auto BN de 7" Intervalo
alojado en la TR @2520 [md] -] B 2815[md
Contacto Gas Aceite 2702 [mv] 5885 Fmd%

Empacador Hinchable 77 @ 3950 | md]‘ L Liner 95/8"@ 2944.45[md]

Intervalo
3005 [md]
3030 [md)

Contacto Agua Aceite 3000 [mv} Liner 7”-5 1/2 P a) 31 001"] dI

Figura 19. Diagrama de pozo.
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3.5.3. Esquema del Empacador

En esta seccién se describe y muestra esquematicamente de manera detallada las
caracteristicas que llevard el empacador tales como: didmetros externos e internos,
longitudes tanto de la tuberia como del empacador, posiciones y espesores de los anillos.

Ademas muestra informacién del criterio de disefio como el tamafio del agujero, el tipo de
lodo o fluido de terminacién, y el rango de temperatura en la cual se encontrara el

empacador.

También lleva la informacién de las propiedades técnicas tales como: didmetro externo,
peso de la tuberia, material de la tuberia, tipo de rosca, material del anillo, diametro

externo del elastdmero, longitud del elastomero, etc.

Criterio de Disefio

Rango de Temperatura

0D Tuberia Base
Peso Tuberia Base
Grado Tuberia Base
Tipo de Rosca
Material Del Endring
OD Elemento Empacante
Longitud Elemento Empacante
Lo ngitud Total Empacador
1D Drift Empacador
ID Mominal del Empacador

Minimo Espacio de Agarre en Box Final

Minimo Espacioc de Agarre en Pin Final
Longitud del Endring
0D Endring

90-220 °C |

Propiedades Técnicas

4500 lin] 114.30 [mm]
126 LB/FT ppf
L-B0
VAMTOP
ST-52
5-6.5 [in] 127-165.10 [mm]
354.331 [in] 2000.00 [mm]
448819  [in] 1140000  [mm]
3833 [in] 97.36 [mm]
4229 [in] 107.42 [mm]
55 [in] 140000  [mm]
39 [in] 1000.00 [mm]
21000 [in] 50.80 [mm]
5.03-658  [in] 127.76-167.13 [mm]

Swellpacker™

[in] 55.118 Lenatn
[mm] 100000 |"™™

[in] 354331 in.
[mm] 9000.00

[in] 55.118 in
[mm] 140000 i

ripe oo 4500 [in]
™ J[ 2.000 [in]

in.
fraimi s0.80 [mm]

5-6.5

i rmen

Pipe ID =
in# e

[in]

Padcer OD { 127-165.10 [mm]

4.229 [in]

Endring OD 5.03-6.58 [in]
i e
127.76-167.13 [mm]
107.42 [mm]

Figura 20. Esquema del empacador.




Disefio de la terminacién con empacadores hinchables

3.6. Ejemplo de propuesta técnica.

Facultad de Ingenieria

Division Ciencias de la Tierra

Propuesta Técnica
Pozo: Pozo 8.

Equipo: Plataforma 2.

Empacadores Hinchables Easywell ™
OBM 5.500”X 6.250” X 5 m Longitud Elastémero.

Y con caracteristicas de tuberia:

20 Ibs/pie, L-80, VAM SLIJ-Il, 2 Piezas.
No. PARTE XXXXXXXXX
Para:
Facultad de Ingenieria

Disefo Reparacion De Pozos

Julio 05, 2009.
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Ciudad del Carmen Campeche, a 05 de julio del 2009.

FACULTAD DE INGENIERIA.

DIVISION CIENCIAS DE LA TIERRA.

Nos complace hacer entrega de la propuesta para la Introduccién de Empacadores
Hinchables Easywell de 5.500”X 6.250” X 5 m, con caracteristicas de la tuberia 20
Ibs/pie,L-80, VAM SLUJII, para el aislamiento entre zonas obturadas y productoras del pozo
8.

Adjunto en la propuesta encontrara:

. Objetivo datos del cliente y pozo

. Procedimiento de introduccién de los Empacadores Hinchables.
. Hinchamiento de los Empacadores Easywell.

. Simulacion y resultados.

. Estado Mecdnico propuesto.

J Especificaciones de los Materiales

Sin mas por el momento y en espera de que el presente disefio cumpla con sus
expectativas, quedamos a sus érdenes para cualquier informacién adicional que estimen
conveniente.

Atentamente

Halliburton Completion Tools
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Introduccidn:
Descripcion del Empacador Hinchable Easywell

El Empacador Hinchable Easywell es un empacador basado en la propiedad de expansién
del elastdmero en hidrocarburos. La expansion por absorcién termodindamica es continua.
El Swellpacker™ se hincha para expandirse y sellar el espacio anular alrededor del tubo
base. No se requiere ningunas operaciones del aparejo para la instalacién. Se utiliza en
agujero abierto o entubado.

El elastomero esta adherido (vulcanizado) directamente a un tubo base y se puede
fabricar en cualquier diametro exterior. No hay soldaduras en su construccion. El
empacador no tiene ninguna pieza movible y no requiere ninguna activacion en superficie
o en el fondo del pozo. No se requiere de un bajante o herramienta de servicio para su
activacion. Se conecta como parte de la terminacién (TP) o de la tuberia de revestimiento
(TR) y se baja en un solo viaje, es un procedimiento muy directo y sencillo. Existen ya
pozos terminados hasta con 19 Empacadores Hinchables. El tiempo de expansién de uno o
mas empacadores no compromete al tiempo del equipo ya que la expansién es un
proceso de absorcion termodinamica que se da en presencia de hidrocarburos sin ocupar
tiempo operacional.

El Empacador Hinchable Easywell viene en varios disefos para satisfacer las diversas
necesidades operaciones. Puede funcionar en cualquier lodo; base-agua (WBM) o base-
aceite (OBM), en condiciones de HT, HP y junto con los sistemas de pozos inteligentes en
cuyo caso Empacador Hinchable Easywell con disefio para cable eléctrico o linea de
control. Pruebas extensas en las caracterizacién del elastémero ha conducido al desarrollo
de un simulador que pueden predecir el cociente de expansion, diferencial de presién y
tiempo de sellado para un tubo dado y diametro externo del elemento.

Estimacion de la Vida Util del Empacador Hinchable Easywell

La temperatura del pozo determina el tiempo de vida util del Empacador Hinchable
Easywell. La degradacién térmica de los compuestos del Empacador Hinchable Easywell se
determina a través de temperaturas elevadas en las condiciones simuladas del pozo. La
vida se define como la reduccion a la mitad de las caracteristicas mecanicas iniciales. En
200°C / 392 F la vida del Empacador Hinchable Easywell es 9 afios. Reduciendo la
temperatura a 190°C/ 374 F, la vida es 20 afios. En una temperatura mas baja, la
degradacion del elemento es para los propdsitos practicos inexistente.

_ ———
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Tipo de Liquidos Donde Pueden Funcionar

El Empacador Hinchable Easywell tiene un cuadro de trabajo muy amplio ya que puede
operar adecuadamente en los fluidos mayormente encontrados en la Industria Petrolera.
Ha sido probado en elementos corrosivos tales como el H2S, HF, CO2, acido acético,
fluidos aromaticos, etc. También trabaja adecuadamente en los fluidos de inyeccién y
estimulacion de formacién mas comunes. En superficie, es importante mantener el
empacador lejos del contacto con cualquier tipo de aceite.

éPor qué usar los Empacadores Hinchables Easywell?

El aislamiento anular es un requisito previo para el control de agua, gas y produccién de
aceite en pozos petroleros y/o gasiferos. El aislamiento efectivo del espacio anular en
zonas con liners de didmetros pequefios, tiene un alto porcentaje de falla, toda vez que el
cemento no realiza un sello efectivo, o se contamina durante el bombeo, dejando
canalizaciones o problemas de adherencia. Este problema generalmente es remediado
haciendo trabajos de cementacidn forzada, los cuales por ser revestimientos de didmetros
pequeiios la efectividad es muy baja. El Swellpacker™ elimina muchos de estos desafios
de una manera simple e innovadora mediante el uso de las propiedades de expansién de
los elastdmeros en hidrocarburo para formar un sello alrededor de la tuberia.

Cabe notar que el Swellpacker es una herramienta que proporciona aislamiento y por lo
tanto no puede considerarse un reemplazo para el cemento.

El Empacador Hinchable Easywell tiene la capacidad dindmica de hincharse y por lo tanto
continua sellando en el agujero abierto, incluso con el desarrollo de cavernas inducida por
la produccién. Esto significa que en efecto el empacador es auto reparable. Mientras que
la instalacién de equipos de terminacion es cada vez mas compleja, el Empacador
Hinchable Easywell no requiere ninguna operacion especifica; simplemente depende de
principios termodinamicos.

El efecto a corto plazo de usar al Empacador Hinchable Easywell debe ser lograr un
aislamiento anular confiable sin los problemas de operaciones y de riesgo de los sistemas
anulares de aislamiento existente. Los efectos a largo plazo que ya se han materializado
son:

» Permite eliminar la cementacién y los disparos frente a la zona productora y
producir por el agujero abierto a través de tuberia pre-perforadas. Esto reduce
dano de formacién y disminuye substancialmente los costos mediante la reduccién
del tiempo de la terminacién y los gastos asociados a tales operaciones.

_ ———
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>

Es el Unico método que permite un aislamiento selectivo del yacimiento en
intervalos como sea necesarios, en un solo viaje y sin maniobras del equipo.

En conjunto con el cemento como complemento del mismo para evitar la
canalizacion y la formacién de micro anulo.

En casos de formaciones largas de carbonatos se puede estimular en un solo viaje,
comparado Perforacidn — disparos en secuencia, colocacion de empacadores y
estimulacion de la zona dafiada. Esto reduce los costos de terminacion
considerablemente.

Aislamiento de lutitas y zonas de alta perdida de filtrados.
Aislamiento de casquetes de gas o zonas indeseables de agua.

Contribuye con la eliminacién del flujo anular que promueve la migracion de finos
que causan taponamiento.

La presencia o migracién de gas.

Todos estos factores reducen el costo significativamente y representa un cambio y el

control de la produccion sin riesgos inherentes, ningun efecto ambiental negativo e

implicaciones muy positivas al control del agua y del gas. La recuperacién de reservas

puede por lo tanto aumentarse substancialmente.
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OBIJETIVO

Introducir liner de 5 %” con empacadores Hinchables y Tuberia pre perforada, en el cretacico
inferior, para aislamiento de espacio anular.

DATOS DEL CLIENTE:

Nombre del contacto:

Regién y zona. Facultad de Ingenieria.
DATOS DE FORMACION
Pozo. Pozo 8.
Equipo. Plataforma 2.
Aislar el espacio anular con empacadores
Operacion. hinchables y producir en conjunto con

tuberia ranurada.

Formacion Cretacico Inferior.

Mudstone-wackestone de foraminiferos,
café claro a blanco, ligeramente
Litologia: dolomitizado, arcilloso y fracturado, dolomia
miccrocristalina, fracturas rellenas por
cristales de dolomita.

Saturacién de agua [%]: 12

Dimensiones de Tuberia Liner, TR o agujero
descubierto con el que se instalaran los | Liner de 6 1/2"
empacadores hinchables:

Profundidad de colocacién para los

-2684 22.
empacadores hinchables [md]: +/- 2684, 30

Temperatura de fondo [°C]: 113.45.
Lodo y densidad [gr/cc]: Polimérico de baja densidad, 0.89-0.90
DATOS DE PRODUCCION ESPERADOS:
Gasto de aceite [BPD]: 5360
Presion mdxima esperada en el fondo
kel P 323.50
Presién maxima esperada en el fondo [psi]: 4600
Didmetro del agujero o liner de produccién. 51/2"
Gasto de gas [MM PCD]: 5.81
Tipo de hidrocarburo: 21 °APL.
DATOS DEL YACIMIENTO
| Cont. HaS (%Mol) | 1.89 |
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PROCEDIMIENTO DE INTRODUCCION DE LOS EMPACADORES HINCHABLES
Instalacidon y manejo del Empacador Hinchable para lodo base aceite en el Pozo 8.
Recomendaciones Previas a la instalacion de Empacadores Hinchables

1. Verificar a detalle el didametro exterior de cada empacador hinchable, realizandolo
en varios puntos y determinar un didmetro promedio.

2. Calibrar el didmetro interior de la tuberia del empacador para asegurarse de no
tener restriccion alguna.

3. Hacer viaje para calibrar el didmetro interior de la TR. Este calibre debe ser
menor al drift de la TR y el calibrador deberd tener como minimo una longitud de
aproximadamente 2 metros

4. Hacer viaje de repaso para calibrar el didmetro interno del agujero descubierto.
Este calibre debe ser de un diametro exterior mayor (mas grande) que el didmetro
exterior (OD) de los empacadores hinchables.

a. Tomar nota de la profundidad de todas las restricciones que se encuentren
b. Comunicar todos estos puntos al operador de Halliburton
c. Repasar bien estos puntos de restriccion para asegurar un paso libre

5. Colocar en la parte mas inferior de la TR una zapata o cualquier dispositivo que
tenga un didmetro externo mayor al OD de los empacadores hinchables.

6. Tener un Caliper Log (registro eléctrico) en lo posible sefialando areas de derrumbe
o zonas de transicién que pudieran presentar riesgo para la TR.

7. Al llegar a la profundidad del pozo circule todo el volumen del pozo dos veces
antes de salir.

a. Evite circular el pozo a la profundidad donde se espera instalar los
empacadores hinchables

8. Circular el pozo en la zapata del liner y entrar al agujero descubierto a baja
velocidad
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Procedimiento De Introduccidon De Los Empacadores Hinchables
Instalacion y manejo del Empacador Hinchable para lodo base aceite en el Pozo 8.
Diseio

1. El Empacador Hinchable debe ser espaciado en la terminacién donde las
condiciones del pozo sean buenas (lo mas cerca al calibre de la tuberia o del
agujero abierto)

2. Las operaciones planificadas no deben exceder el tiempo para crear el primer sello
y debe tomarse en cuenta:

- Tiempo de corrida incluyendo tiempo perdido.

— Variaciones de la temperatura de fondo.

- Estabilidad del agujero incluyendo cavidades o cavernas.
- Contingencia por problemas de fondo.

3. No instale centralizadores en el tubo del Empacador Hinchable. Si requiere de
centralizadores, conéctelo por debajo de la caja del tubo continuo e este. La razén
es que el anillo del centralizador en el tubo del Empacador Hinchable concentrara
fuerzas con un filo agudo en la parte inferior del Empacador Hinchable

4. La friccidon entre el Empacador Hinchable y la TR ha sido medido a 0.04 (este es
solo una fraccién de la friccion de acero—acero).

Recibimiento en el Equipo de Perforacion

1. Revise los empaques y el embalaje de algun dafio visual.

2. Revise que los empacadores estdn libre de derrame de aceite.

3. Dimensione los Empacadores Hinchables ( OD, ID y Longitud)

4. Revise las roscas del Empacador Hinchable

5. Calibre las combinaciones en ID y OD en caso de existir.

6. Mantenerlo envuelto con el laminex hasta el momento de la corrida.

7. Manténgalos alejados de cualquier aceite, diesel o cualquier fluido similar. Tenga
cuidado cuando limpie las grasas de las roscas.
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Nota:

Si los elastomeros se exponen a aceites, limpielos con un trapo limpio antes de
bajarlos.

Los Empacadores Hinchables deben ser levantados con una correa suave
alrededor del lamiflex, hacerlo por las partes cortas de los tubos.

Ensamble y Bajada en el pozo

1. Conectar los Empacadores a la tuberia segun distribucion programada. Remueva
el protector — lamiflex sin dafiar el empaque con cuchillos. Los protectores se
remueven mejor si lo hace a mano.

2. Ajuste las combinaciones al Empacador y el liner de acuerdo a las
recomendaciones de la compaiiia que proporcione el tipo de rosca.

3. Baje los Empacadores Hinchables y el liner a velocidad normal no exceder la
velocidad maxima en 30 mts/min.

4. Cuando este bajando en el pozo, al pasar por alguna restriccion mantenga la
velocidad méaxima en 15 mts/min.

5. La bajada en el pozo debe ser tan eficiente y tan rapido como sea posible. Si el
tiempo de corrida excediera el tiempo de trabajo recomendado de un dia (24
horas). Siga los pasos siguientes:

Estas 24 horas son Unicamente para la degradacion de la barrera retardadora, en
el momento en que éste tiempo finalice, comenzara el hinchamiento del
elastémero, por lo que se deberd extraer el empacador para evitar asentamiento
prematuro.

En caso de no llegar a la profundidad programada hay que tener presente que a
temperaturas elevadas el tiempo de expansidon es mas rapido.

En caso de tener alguna resistencia al ir bajando, comunicarse inmediatamente
con el Ingeniero de Proyecto o con el Superintendente de la plataforma para
detener la operacion y analizar la situacién, también comunicar con el Supervisor
o jefe de Operaciones de Halliburton y junto con PEMEX tomar la decision de
sacar inmediatamente.

NO TRATAR DE VENCER LA RESISTENCIA ya que con esta accidn evitaremos daiios
que podrian causarse a los empacadores por alguna restriccion de diametro en
el agujero, derrumbe o cierre del pozo.
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6. El empacador no tiene partes movibles y cualquier peso o tensidn esta basadas en
el tubo base.

7. Una vez que el Empacador Hinchable esta en profundidad, no se necesita alguna
accion mecanica o de presion hidrdulica para activarlo. El Empacador Hinchable se
activa por medio de un proceso de absorcién termodinamica que se da en
presencia de hidrocarburos o derivados de este sin ocupar tiempo operacional, y
se hincha para formar un sello entre la cara de la formacidn y el tubo base.

Activacion del Empacador Hinchable y produccion del pozo

1. La expansion comienza en el momento que el empacador se pone en contacto con
el lodo o hidrocarburo después de haberse degradado la capa retardadora, en caso
de que se tenga requerimiento de ésta.

2. Basado en los resultados de la simulacion, el tiempo de hinchamiento del
Empacador con 5 metros de elastdmero es: al momento de estar en contacto con
el hidrocarburo iniciara su hinchamiento, al primer dia el Empacador estard
tocando la pared del pozo y se llama primer contacto, al segundo dia él
empacador soportard la presion de operacion de 2500 [psi] y por ultimo los
empacadores tendrdn la capacidad de soportar hasta — 6043 [psi] de presion
diferencial maxima.

3. En la simulacion de los tiempos de hinchamiento se consideré que los
empacadores se hinchan con el hidrocarburo que el pozo aporte, teniendo una
viscosidad menor o igual de 1 cp. Recomendamos se nos proporcione la viscosidad
del lodo de un pozo vecino para ajustar los pardmetros de la simulacién y asi
determinar el tiempo de hinchamiento.

4. Si el fluido de control no contiene como minimo un 40% de aceite “diesel” se
recomienda bombear un bache de diesel en volumen proporcional a la
profundidad donde se encuentren los Empacadores Hinchables con el fin de
mantenerlos en seno de diesel y poder iniciar su hinchamiento.

Medidas de contingencia:

1. En caso de encontrar resistencia, circular a un gasto menor a 3 [BPM] con una
presién de circulacién inferior a 500 [psi] y hacer una revisidn de la posicién actual
de los empacadores.

2. Hacer una recuperacion de por lo menos 27 metros de aparejo.

3. Observar en superficie circulacién y hacer una revision de los pesos libres de liner
hacia arriba y hacia abajo.

_ —————
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4. En caso de que los empacadores se encuentren dentro de la TR, intentar vencer la
resistencia con un maximo de 10 [Ton] sobre su peso, en caso de encontrarse
dentro del agujero descubierto, intentar vencer la resistencia con un maximo de
5[Ton] verificando sarta libre a cada 9 [m] continuando a con la circulaciéon
recomendada en el punto 24.

5. Trabajar sarta con un maximo de 4 [hrs] intentando vencer resistencia, después de
éste recuperar el liner, para realizar un analisis de programa del pozo.

6. Realizar una reunion con el todo el personal involucrado en la operacion, para
evaluacion del problema y toma de decisiones.

7. Documentar la problematica presentada y los cambios de programa realizados.

Recomendaciones y procedimiento en caso de encontrar problemas durante la bajada
de la TR con Hinchables.

e Primera opcion: Levantar e intentar pasar la TR a través de la restriccidn(es).
Aumentando el peso progresivamente sin exceder los valores recomendados.

e Segunda opcidn: En caso de que la primera opcidén no de resultados esperados se
debe levantar la TR hasta el punto donde se observe un movimiento libre hacia
arriba y hacia abajo y circule hasta que el pozo este limpio e intente bajar
nuevamente a la profundidad deseada.

e Tercera opcion: Si se cree que los desechos estan siendo empujado frente a los
empacadores hinchables, considere bombear por el espacio anular siempre y
cuando el equipo de flotacidon lo permita. Si el equipo de flotacion no permite
circular por el anular hay que tener presente la presidon de formacion para no
romperla.

e Cuarta opcion: Levantar la TR y comience a rotar dejando caer peso para tratar de
pasar la restriccion mientras se circula. Asumiendo que los hinchables no estan
pegados, rotar a 20 a 30 RPM por un (1) minuto. Rotar de manera continua por
largos periodos de tiempo debe ser discutido entre el cliente y Halliburton.

1. Si los hinchables estan pegados, se debera rotar de manera limitada y
suave, lo cual pudiera causar dafios menores a los empacadores, que se
corregiran con el tiempo, es decir durante el hinchamiento.

2. Silos hinchables estan pegado y se rotar de manera continua por tiempos
prolongados se causaran danos irreparables a los empacadores.
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Resultados de la simulacion

SHEI.I.SI “ ODeasywell

SP OBM L Area: REGION MARINA
Jlication:  AISLAMIENTO DE ZONAS Location: CAMPECHE

ments:  Reincorporar pozo a su vida productiva mediante &l cambio de intervalo productor por
invasion del contacto gas-aceite, Alslar intervalo actual 3100-3150 md entre
empacadores y disparar nuevo intervalo 3245-3225 md Cambio de Aparejo de
Produccidn, redisefio de Bombeo Neumdtico, Toma de Informacidn y Estimulacién.

Design Name:  7.00 in x 8.300 in
Fluid Viscosity (cp). 0
Required DeltaP (psi). 2500

Temp at Packer Depth (°C): 110

Hole ID (In): 8.5
Pipe OD (In). 7

Packer OD (In): 8.3
Element Length (m): 5
Number Of Cables: 0
Cable / Flatpack Dimension (In): 0
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RESULTS

Design Name:  7.00 in x 8.300 in

Volume Swell % at Hole ID: 17 %
Time To Fully Set Max DP (day): 3
Time to Operational DP (day). 2
Time to First Seal (day): 1
DP at "Hole ID" (bar): > 417
DP at "Hole 1D (psi). = 6043

SWELLSIM Oeasywel

DIFFERENTIAL PRESSURE PROFILE

Diferential Pressure Profle  am 700measn
|

5

(psi)

o

i
/

: N
E,; 317 \ - !
: \ . |
<1780 i
g \
35
8.65 875 88 895 805 915 05 935 84 955
fole I (in)
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SWELL PROFILE

Swell Profile  TmeToFuly Set am7Rinxax0i
I r ~ TimeTo Seal: @7 NinxdW0i

Time To Swell (days)

e )

FRESSURE CALCULATIONS ARE BASED ON FAILURE FRESSURE OF 3m, Sim, OR 9m ELEMENT LENGTHS, MODIFIED WITH A 20% SAFETY FACTOR. EASYWELL
ADVISES DESIGMS WITH DIFFEREMTIAL PRESSURE EXCEEDIMG SIMULATED LIMITATIONS TO ALLOW FOR WASHOUTS

THIS REPORT IS BASED ON S0OUMND ENGINEERING PRACTICES, BUT BECAUSE OF YVARIABLE WELL COMDITIONS AND OTHER INFORMATION WHICH MUST BE
RELIED UPON, HALLIBURTON MAKES MO WARRAMTY, EXPRESSED OR IMPLIED, AS T THE ACCURACY OF THE DATA OR OF ANY CALCULATIONS OR
OPINIONS EXPRESSED HEREIM. YOU AGREE THAT HALLIBURTON SHALL MOT BE LIABLE FOR AMY LOSS OR DAMAGE, WHETHER DUE TO MEGLIGENGE OR
OTHERWISE ARISING OUT OF OR IN CONMECTION WITH SUCH DATA, CALCULATIONS OR OPINIONS

CONFIDENTIAL @ 2006-2009 Halliburton Al Rights Reserved
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Tecnologia Easywell
Empacadores Hinchables
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Estado Mecanico:

Pozo 8

Walvula de Tormenta 5 102
@ 150 [rnd]

‘ L TR 307 @ 120 [rd]

TPS 12"

BL11 3/4* @663 .50 [md)]

h TR16" @ 720([md]

BL7 5/5°@ 1774 .51[rmd]

BL 7 5/5%@ 1920 [rnd]
Mandril para BM de 3 1,/2@1970.80 [mnd]
TR 11 3/%* @ 2106 [rnd]

TR 95/5"@ 2121 [rnd]

BLS 1/2"

2490 [md
@ 2450 [rnd] 2 Mandriles parmBM de 2

7/5"@ 250264 [rmd] v TR 7 5/5"@ 2747 [md]

Contactn Gas Aol 18
on =5 AT 2506[md]

2902 [rmv]

TRS1 2"
Empamdor Hinchable 5 1/2% @ 3026.92[rmd]
Empamdar Hinchable 5 1,/2% @ 3032 89[md]

Intersalo
2065 [rmd]
3110 [rmd]

Empamdor Hinchable 5 1,2 @ 3111 . 78[rmd]

Contacn Agua Aceite 3300 [rv]
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Esquema del empacador.

Criterio de Disefio
Rango de Temperatura G0-160 ‘C I
Propiedades Técnicas
0D Tuberia Base 5.500 [in] 139.70 [mm]
Peso Tuberia Base 20 LB/FT ppf
Grado Tuberia Base L-80
Tipo de Rosca AN ISLI-II
Material Del Endring 5T-52
0D Elemento Empacante 6-7.5 [in] 152.40-190.50 [mm]
Longitud Elemento Empacante 196 850 [in] 5000.00 [mm]
Longitud Total Empacador 236.220 [in] 6000.00 [rmm]
1D Drift Empacador 4 653 [in] 118.19 [mm]
ID Mominal del Empacador 4 7TB [in] 121.36 [rmm]
Minimo Espacio de Agarre en Box Final 24 [in] 600.00 [mm]
Minimo Espacio de Agarre en Pin Final 16 [in] 400.00 [rim]
Longitud del Endring 2.000 [in] 50.B0 [mm]
0D Endring 5.03-753 [in] 153.16-191.26 [mm]
Swallpacker™
[in] 23.822 | Lengen o Fipe 004 5500 [in]
[mm] 4000 | ™™ b 2,000 [in]
— 50.80 [mim]
875 [in]
[in] 125850 } N Pagarap { 152.40-190 5 [mm]
[mm] 500000
T?:.%m 6.(B-7.53 [in]
153.15-191.25 [mm]
[in] 23.5822 i < Pipe 0 * 4778 [in]
[m] 500.00 }"'"' i, 121.35 [mm]
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3.7. Resumen de Trabajos

La compaiiia Halliburton desde el afio 2007 introdujo y promovid la aplicacion de la

tecnologia de empacadores hinchables en un una compafiia nacional petrolera, como

alternativa para resolver diferentes problemadticas en los procesos de perforacién y

terminacion de los pozos.

Se realiz6 el disefio y ejecucidon de varios trabajos para un Activo de Producciéon de una

compaiiia nacional petrolera, los cuales presento a continuacion:

Pozo ‘ Plataforma ‘ Fecha Tipo de Empacador

Pozo 1 Plataforma| ENERO 01 PIEZA, SP WBM 5.5X6.400x5M
222 M-VAM 23 #L-80

Pozo 2 Plataforma| ENERO 01 PIEZA, SP OBM 7X8.250X5M
222 VAM -SLIJ-Il 26 #L-80

Pozo 3 Plataforma | FEBRERO 03 PIEZA, SP OBM 5.5X6.260X5M
222 VAM - SLIJ-Il 26 #L-80

Pozo 4 Plataforma [ FEBRERO 05 PIEZA, SP OBM 4.500X5.870X5M
222 M-VAM 12.6 #L-80

Pozo 5 Plataforma | MARZO 01 PIEZA, SP WBM 7.00X8.250X5M
222 M-VAM 26 #L- 80

Pozo 6 Plataforma| ABRIL 03 PIEZAS, SP OBM 5X5.675X9M
222 VAM -SLUIJ-Il 18 #L-80

Pozo 6 Plataforma| ABRIL 02 PIEZAS, SP OBM 3.500X4.070X5M
222 VAM-TOP 9.2 #L-80

56



Disefio de la terminacién con empacadores hinchables

Pozo 1

Objetivo: Colocar empacadores hinchables de 5 [m] para proporcionar un buen

aislamiento entre zona re disparada, centrando y asegurando cementacion de liner.

Estado Mecénico:

Valvula de Tormenta s 1/2”
@ 144.75 [md]

Mandril paraBN de 5 1/2" con
orificio de 3/4"@2282 [md]

TieBackde51/2 “ @ 2352 [md]

Empacador Hinchable 5 1/2”
@ 3950 [md]

=
4

\ TR 30" @ 150 [md)

A TR16"X135/8” @ 804 [md]

BL75/8“@ 2312.59 [md]
BLS1/2“@ 2352.36 [md]
A TR117/8" X95/8@ 2386[md)

Intervalo Disparado
2845 [md]
2887 [Imd]

Zapata 51/2“@ 2949.72md]

Intervalo Disparado
2970 [md]
2990[md]

A
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Pozo 2

Objetivo: Colocar empacadores hinchables de 5 [m]para centrar el aparejo de produccién
y proporcionar un buen aislamiento entre zona de aceite y gas para un exitoso Bombeo

Neumatico.

Estado Mecanico:

Pozo 2

Valvula de Tormenta 7"
@ 150 [md]

Aparejo de Produccion 7" x 5 1/2"
TR 30" @ 152 [md]

4 A

TR16" @ 804 [md)

4 A

B BL9S/8@ 2125 [md]
Mandril paraBNde 5 1/2" con
orificio de 3/4“@2520 [md] y

N TR113/4” X117/8"@ 2125 [md]

BL75/8“@ 2450 [md)
Casing Puncher

| — 2530[md]

2533[md]

Mandril para Auto BN de 7" Intervalo
alojado enlaTR @2520 [md] ‘ » 2815 [md
Contacto Gas Aceite 2702 [mv] 2885 Emdl]

Empacador Hinchable 7" @ 3950 [mdj‘

=

Contacto Agua Aceite 3000 [mv]

k Liner 95/8" @ 2944.45[md]

Intervalo
3005 [md]
3030 [md]

Liner 7”-51/2"@ 3100[md]

|
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Pozo 3

Objetivo: Colocar tres empacadores hinchables de 5 [m] para proporcionar un buen
aislamiento entre la zona de disparos y proporcionar un centrado de liner en agujero
descubierto.

Estado Mecanico:

Pozo 3

Valvula de Tormenta 5 1/2”
@ 150 [md]
A A w30 @ 120 [md]

TPS1/2"
BL113/4" @ 663.50 [md]

A TR16"@720(md]

BL75/8“@ 1774.91[md]

BL75/8"@ 1920 [md)]

Mandril para BN de 3 1/2”@19?030 [Iﬂd] TR 11 3/4“ @ 2106 [de

TR95/8"@ 2121 [md)

2 Mandriles para BN de

BLS1/2“@ 2490 [md] .
Contacto Gas 27/8"@ 2502.84 [md] y »
Aceite 2002 [mv] - 2506[md] TR75/8"@ 2747 [md]
. Empacador 5 1/2°@2602.02 [md]
TP31/2" ) , B
. Empacador Hinchable S 1/2" @ 3026.92[md]
Empacador Hinchable 5 1/2" @ 3032.89[md]
Intervalo
3065 [md]
‘ 3110 [md]
Empacador Hinchable 5 1/2”@ 3111.78[md]

Contacto Agua Aceite 3300 [mv]
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Pozo 4

Objetivo: Colocar cinco empacadores hinchables de 5 [m] para proporcionar un
aislamiento entre zonas para lograr un buen desempeno del dispositivo controlador de

flujo “ICD” en conjunto de empacadores MPAS de la compaiiia Baker.

Estado Mecanico:

Pozo 4

AR 30” @178 [md)

TPS 1/2”

4 N TR 30” @798 [md)

BLO5/8”@1210 [md]

Mandril de BN @2217 [md]

BL7” @ 2263 [md]

TP41/2”

TP31/2”

Empacador @2688.8 [md]
BL4 1/2” @ 2699.78 [md]

INTERVALO DISPARADO
2900 [md] —2885 [md]

Sy
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Pozo 5

Objetivo: Colocar Empacador Hinchable de 5 [m] para centrar el aparejo de produccién y

proporcionar un buen aislamiento entre zona de aceite y gas para un exitoso Bombeo

Neumatico.

Estado Mecanico:

Valvula de Tormenta 7
@ 150 [md]

-

Mandril paraBN de 5 1/2” con
orificio de 3/4“@2442 [md]

Empacador ParaTRde 95/8” @
2650 [md]

-

Mandril para Auto BN de 4
1/2" con Obturador
@2650 [md]

Pozo 5

A TR30"@ 150 [md]

A TR16” @ 798[md]

lal BL95/8“@ 2471.13 [md]

| S TR117/8" @ 2545 [md]

TR113/4” X 11 7/8"@ 2125 [md]

Casing Puncher
2717[md]
2719[md]

(—

Intervalo Anterior Disparado
3100 [md]

Contacto Gas Aceite 3138 [mv] a

Empacador Hinchable 95/8
@ 3170[md]

2962 [md]

Intervalo Nuevo Disparado

ColaTP de 77 3245 [md]
@ 3275[md] 3090 [md]
Contacto Agua Aceite 3286[mv]
A A TR95/8” @ 3298 [md]
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Pozo 6

Objetivo: Colocar tres empacadores hinchables de 9 [m] para aislar intervalo y centrar
liner en agujero descubierto, ademds de instalar un empacador hinchable de 3 [m] para

centrar tuberia de produccidn y aislar espacio anular.

Estado Mecanico:

Pozo 6

Valvula de Tormentas 1/2" Eﬁ
@ 144.75 [md] ; "

L TR 30” @ 135 [md]

|

‘ k TR 20" @ 494 [md]

‘ k TR133/8"@ 1497[md)]

BS 7“@ 2352.36 [md]

Mandril paraBN de 3 1/2”
@2419[md]
L BL7“@ 2416.72 [md]
TR95/8"@ 2617.69[md]

Intervalo Disparado
3000 [md]
3050 [md]

Empacador 7" @ 2852 [md]

Mandril paraBN de 3 1/2”
c/valvula de 3/8"@2419[md)
Contacto Gas Aceite 2734 [mv]

BL5"@ 3104.35 (md]
Empacador Hinchable 5"

@ 3126 [md]

Empacador Hinchable 31/2”

@ 3140 [md] TR7"@ 3151[md]

Empacador Hinchable 5”
@ 3152 [md]

TR Ranurada de 5" @ 3163 [md]
Empacador Hinchable 5
@ 3205 [md]
Contacto Agua Aceite 3000 [mv]

TR 5”@ 3241[md]
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“Diseno y uso de empacadores hinchables”

Dentro de este capitulo se hace una breve descripcion de lo que es un empacador
hinchable, de las diferentes consideraciones que debemos de hacer dentro de la seleccién
para su aplicacion, pruebas de laboratorio y aplicaciones.

3.1. Disefio de los Empacadores Hinchables (Moreno Galicia, 2008) 1,

El disefio de los empacadores hinchables estd regido por tres diferentes
pardmetros que son: vida util, rango de presiones y tiempo de hinchamiento.

La conformacién del empacador es simple ya que no consta de muchas piezas, no
presenta accesorios moéviles y ademas que esta disefiado para no sufrir erosion.

El empacador esta constituido por tres piezas fundamentales: el elastémero, anillos
laterales y tuberia estandar. Como se muestra en la siguiente figura.

Tuberia Estandar Elastdmero vulcanizado Anillos laterales

Figura 11. Esquema del empacador.

El hinchamiento del elastdmero es un proceso de absorciéon termodinamica.
Cuando el elastémero y los hidrocarburos se encuentran en contacto, la atraccidon entre
éstos causa que la estructura molecular crezca, permitiendo que el aceite entre dentro de
la estructura.
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El hinchamiento debera expandir el elastdmero a niveles de equilibrio, donde las
propiedades mecdnicas y el volumen se mantendrdn constantes. Cualquier expansién
ocasionada después del equilibrio inicial es generalmente causada por una degradacién de
cadena termal en el polimero. Cuando la expansion del empacador es limitada por las
paredes del agujero, el elastdbmero no alcanzard el equilibrio hasta que llene
completamente el agujero del pozo. Antes que el equilibrio sea alcanzado, el empacador
ejercera una presion de sello positiva contra las paredes del pozo.

El desafio fue encontrar la combinaciéon quimica y la pérdida de la estabilidad
térmica con altos hinchamientos en crudos y al mismo tiempo obtener buenas
propiedades mecdnicas, para cuando se encuentre o no hinchado.

Los empacadores estan disefiados para activarse en lodos base aceite, base agua,
alta presion, alta temperatura, presencia de gases amargos y para hinchamiento por agua.

En casos donde el empacador requiera un tiempo de espera para su activacion, se
disefia con un nimero determinado de barreras de difusién causando el retraso esperado.

3.2. Métodos y Consideraciones de Disefio.

Una de las principales consideraciones dentro del disefio del empacador es la
determinacién del tamafio, ya que éste debera ser de 0.250 pulgadas menor al didametro
del agujero o de la tuberia. Esto para que se asegure el paso del empacador durante todo
el viaje, por ejemplo si tenemos un didametro de 8.500 pulgadas se debera realizar un
disefio de un empacador con un didametro del elastdmero de 8.250 pulgadas.

Otra de las consideraciones que debemos de tomar en cuenta es la severidad del
pozo donde se vaya a instalar, ya que se han realizado pruebas con la herramienta en
pozos en los que se presentan “patas de perro” o “dog legs”, donde los empacadores han
pasado hasta en severidades de 20° sin presentar problemas en el viaje, por lo que es
necesario considerar que el pozo donde se vaya a instalar no presente severidades
mayores a 20°.

El tipo de fluido donde serd hinchado el empacador es importante conocerlo, para
hacer una seleccion correcta de éste, ya que debemos de tener en cuenta si serad hinchado
por aceite o agua, o si es necesario el disefio con o sin barrera retardadora.

Como ya se menciond anteriormente la temperatura y la viscosidad, son dos
factores que son funciéon uno de otro dentro del disefio y son factores también a
considerar.
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La temperatura influird directamente en el tiempo de hinchamiento, por lo que es
necesario al momento de la realizacién del disefio conocer éste factor. La viscosidad en la
cual se instalara el empacador es necesario conocerla para realizar la seleccién del tipo de
empacador, ya sea de uno con barreras de retardo o sin ellas.

El comportamiento del hinchamiento para la viscosidad es el siguiente: entre
mayor sea viscosidad mayor va a ser el tiempo de hinchamiento y de sellado para nuestro
empacador.

Se muestra en las siguientes graficas dos disefios de un empacador, en las cuales
se vario la viscosidad entre 5 cP. (Grafica 1) y 10 cP. (Gréfica 2).

DOWNHOLE INFO
Fluid Viscocity: 5 'CD Requred DeltaP- 2500 l psi Temp at Packer Depth 110§ € Hole 1D: 6.5 ‘L

Time Full Set Max Time To Operatonal Time To Frst Differential Pressue Differential Pressure
Dif Pressure (days) Diff Pressure (days) Seal (days) At toke 1D (fer) At Hoke ID (psi)

5.5in x 6.250 in 5 4 P 215 3118

Swell Profile Time To Fully Set: @mi85inx8250in
8 Time To Seal: wmm® 5.5inx 8250 in
2 7
s
£ 5
&
=
3
:
1
0
6.25 6.35 6.45 6.55 6.65
Hoke 10 (in)

Grafica 1. Resultados obtenidos de simulador Easywell, donde se vario la viscosidad a 5 cP,
obteniendo un resultado de 5 dias para resistir la maxima presion de operacién.
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DOWNHOLE INFO

Fluid Viscocity:

10 ycp Required DeltaP 2500 l psi Temp at Packer Depth: 110 ' < Hole ID: 6.5 l In ‘

Time Full Set Max
Diff Pressure (days)
10

5.5in x 6.250 in 9

Swell Profile Time ToFully Set: @amissnxe280in

18-

Time To Operatonal
Dif Pressure (days)

Time To First
Seal (days)

4

Differental Pressue
At Hoke 1D (ber)

Differental Pressure
At Hole ID (psi)

215 3118

Time To Seal: e 5.5inx8.250in

£ 15 =4
— ’—‘
3 B P T
= — |
< e ! - !
= ==
E & e ——
= —-_,—-'
3 |
o
625 655

Gréfica 2. Resultados obtenidos de simulador Easywell, donde se varié la viscosidad a 10

cP, obteniendo un resultado de 10 dias para resistir la maxima presién de operacion.

En cuestion de la temperatura es exactamente lo contrario, ya que entre mayor
sea la temperatura mayor va a ser el tiempo de hinchamiento como de sellado. Los datos
del disefio se realizaron para 70°C (Gréfica 3) y 115 °C (Grafica 4), por lo que las graficas y

los tiempos quedaron de la siguiente manera:

DOWNHOLE INFO

Fluid Viscocity:

o o Roquied DoaP. 3000 [l TempatPacrDeptc ™ |ty e o3 finy l

Time Full Set Max
Diff Pressure (days)

12 9

5.5in x 6.250 in

Swell Profile

Time To Swell (days)

Time To Operatonal
Diff Pressue (days)

Time To First
Seal (days)

Differental Pressure
At Hoke 1D (ber)

Diferential Pressue
At o ID (jsi)

5 359 5207

Time To Fully Set- @®)55inx 8250 in
Time To Seal: @mm® 3.5 nx 8290 in

Hoke 1D (in)

L

Gréfica 3. Resultados obtenidos de simulador Easywell, donde se varid la temperatura a
70 °C, obteniendo un resultado de 12 dias para resistir la maxima presion de operacion.
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DOWNHOLE INFO HT Application
Fluid Viscocity: o cp Required DeltaP 3000 l s Temp at Packer Depth: 115 I °C Hole ID: 65 I In

Volume % Swell Time Full Set Max Time To Operatonal Time To Fist Differental Pressure Differental Pressure
attoke ID Diff Pressure (days) Diff Pressure (days) Seal (days) At Hok ID (bar) At toke ID (psi)

5.5 in x 6.250 in 36 % 4 3 2 359 5207

Swell Profile Time To Fully Set: @M» 8.5 inx 6.250n
7 Time To Seal: e 5.5 inx 8250 in

¢ @

Time To Swell (days)

Ao = N Wb
i
i
i
1
1
(1
1
1
1
1
1
(]
1
(|
1
1
1
1
i
1
(]
1
!
1
1
!
1
1
1
1
1
1
]
|1
1
\

Hoke 1D (in)

Gréfica 4. Resultados obtenidos de simulador Easywell, donde se varié la temperatura a
115 °C, obteniendo un resultado de 4 dias para resistir la maxima presién de operacion.

3.3. Pruebas de laboratorio (Rune Freyer, et. al., 2002)".

Se han realizado distintas pruebas con el empacador después de ser hinchado,
donde los resultados muestran cambios en las propiedades mecanicas, generalmente
causando reduccion en las propiedades de fuerza, tales como: resistencia al desgarre,
tensidn, dureza, elongacién al rompimiento y el médulo de Young.

Otras propiedades pueden ser mejoradas tales como: propiedades a baja
temperatura y presiones de sello. Una vez que el elastémero alcance el equilibrio, las
propiedades para propdsitos practicos se mantendran constantes.

La fuerza de tensién dependerd del grado de hinchamiento, y no cambiard
significativamente entre diferentes crudos. El equilibrio de hinchamiento para el
elastomero no es dependiente para temperaturas menores o iguales a 190°C. El tiempo
para alcanzar el equilibrio puede ser reducido por el incremento de la temperatura.

3.3.1. Tiempo de vida en funcién de la temperatura (Halliburton, 2007)*3.

La expectativa de vida del empacador hinchable es determinada en funcién de la
temperatura, la cual causa que el polimero se rompa. Este tipo de pruebas fueron
realizadas con diferentes tipos de fluidos de terminacidn y algunos fluidos con los que en
algin momento el elastomero tendria contacto.
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Parte fundamental dentro de este tipo de pruebas es el valor de la friccion, que en
pozos horizontales influye directamente en la longitud de la seccion del agujero
descubierto por terminar, ya que es una de las causas del desgaste de los elastémeros. Por
lo cual se realizaron mediciones donde se obtuvieron valores para fluidos base agua,
aproximadamente la mitad del valor de la friccidon acero-acero, y para fluidos base aceite
se obtuvieron valores extremadamente bajos, menores a 0.04.

La prueba se realizo con varias muestras de empacadores de 2 mm, los cuales se
deterioraban en crudos a altas temperaturas.

En las pruebas las muestras fueron introducidas en crudos a temperaturas
mayores a 190°C durante 7 semanas para acelerar la degradacion térmica, arrojando
resultados de una caida del 50% en la tensién, lo que dejaba aun vida util para el
empacador.

La vida util del sistema dependera de la temperatura de trabajo como se muestra
en la siguiente tabla:

Temp. a la profundidad de asentamiento [OC] Tiempo de Vida [afios]
200 10
190 20
180 40
170 80

Tabla 1 Vida util en funcion de la temperatura.

3.3.2.Andlisis de Diferencial de Presién (Drew Hembling, 2007).

En muchos de los casos el agujero del pozo no se encuentra con las dimensiones
que ha sido disefiado, debido a derrumbes dentro del pozo. Por este cambio en las
dimensiones es necesario realizar cierto tipo de pruebas en las cuales se compruebe la
resistencia de los empacadores a los distintos cambios de presion.
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Por lo tanto se ha disefiado una prueba con un dispositivo llamado autoclave en el
cual se ingresan las muestras de elastémero en aceite a temperatura y presion de fondo
activandolo y realizando su funcion de sello.

Una prueba de presion exitosa es realizada aplicando cierta presidn sobre un lado
del empacador y se mide la presion maxima antes de que ocurra el traspaso de ésta sobre
el elastémero. Esto se conoce como la presién diferencial a través del empacador.

El equipo con el cual se realiza esta prueba es el que se muestra en las siguientes

figuras:
Base de Anillo anti  Elemento 1/8" Espesor Tapa.
1/8" Espesor _ ..,  expulsién empacante P removible
con rosca

Figura 12. Dimensiones del Autoclave, ingresando una muestra de 2mm para la realizacién
de la prueba.
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Valvula de seguridad
vegulada a 10 [bar]

N

% |
i |

(P (P

—54-4 B p—&h

Ingreso de fluido
de prueba

Figura 13. Esquema del Autoclave

Figura 14. Partes del Autoclave.
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El procedimiento para la realizacion de esta prueba es el siguiente:
* Conectar el tapdn del lado derecho de la autoclave (Referencia: 1 Figura 5).
* Conectar el mini empacador a la barra de extension.

* Introducir el mini empacador /barra de extensién dentro de la autoclave por el
lado izquierdo. De esta manera el empacador hinchable debe quedar en el centro
del autoclave.

* Llenar el autoclave con gasoil (limpio), hasta por en cima del comienzo de la rosca.
* Colocar el tapdn del lado izquierdo de la autoclave (Referencia: 1 Figura 5).
* Los tapones no deben apretarse mucho porque tiene o-ring.

* Enrollar el alambre- sensor de calor al rededor y a lo largo de la autoclave,
cubriendo los 20 cm del empacador hinchable.

e Conectar el calentador a 220V y programar la temperatura a 90C.
* Dejar por 24 hrs con la temperatura (90C).
* Después de 24 hrs, conecte la bomba de presidon manual del lado izquierdo.

* Asegurarse que todas las valvulas de la autoclave estan cerradas. Solamente las de
los dos mandmetros a los dos lados del empacador hinchable deben estar abiertos.

* Presionar con 400 PSI hasta que la presidn caiga. Esto simulara una falla del
empacador hinchable solamente.

* Desfogar la presion.
* Dejar hinchar por tres dias mas.

* Repetir prueba de presién (el quinto dia), esta vez presurizar hasta 1,800 psi. Se
demuestra que la falla observada 24 hrs después de iniciar la prueba se regenero.
Esto demuestra que el empacador hinchable se auto-regenera.

* Continuar presurizando hasta que se comunique (falle). Medir esta presién para
correlacionar con el simulador.

* Destapar el casing de 5”.
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e Tomar las medidas del empacador hinchable en cuatro lugares segun hoja Excel.

* Colocar el empacador hinchable (donut). Se recomienda ponerle un gancho para
poderlo sacar cada 24 hrs.

* Llenar de aceite y colocar la tapa de casing. No se requiere apretar los tornillos ya
gue no habra presion.

* Enrollar el alambre- sensor de calor al rededor y a lo largo del casing, cubriendo los
15 cm de donut.

* Conectar el calentador a 220V y programar la temperatura a 90C.
» Dejar por 24 hrs con la temperatura (90C).

* Asegurarse que el alambre que pusiste en el donut es visible y puedes tirar de él
para recuperar el donut.

* Después de 24, 48, 73, 96, 120, 144 hrs; sacar el donut y tomar las medidas por
cuatro lados como lo indica la hoja de Excel y colocar los valores en la hoja de
Excel.

¢ Prueba concluida.
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Un ejemplo del registro de esta prueba es mostrado en la siguiente figura en
donde se describe la caida de presidn.

b Hﬁfﬂiﬁ?ﬂ jcil b O3RN | rET]
1 4 I_l Seebabes as e e
Lok B foeeees : S Méxima  diferencial de
14 3 ot .. SR A prE“j'nj_q.E[bar]
mi |- .
md]--i- PP
modl---- 3 i :
] : Caida de presion, lo cual
1 indim una fuga en el |
wmyf--i-- ez tomerm.
wil - _ o o
0 4 r ' a 2 g = ' a
) ' V- . .-
e E : . a v .
.m- & K -.-.I '} & o = Tl 5 i 3 + | ...... I.. 3 I.- L
n ¥ ' W i ! ’
o M| SR i T T SRR e 2 e b e,
1 - = :. i i i = J . e . et
u.
onse 3 e &R 200 % 68
M R {31 o o T £ 1 104 G500

Grafica 5 Prueba de caida de Presidn, donde se muestra la maxima presion que soporta el
empacador, y la presidén a la cual existe una fuga.
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3.4. Aplicaciones.

Existen varias aplicaciones para los empacadores hinchables, entre las que
tenemos: aislamiento entre zonas donde se tenga entrada de gas o agua, estimulacién en
multiples zonas, terminaciones inteligentes en agujero descubierto y el uso de tuberia
ranurada en agujeros descubiertos.

3.4.1. Entrada de gas o agua (Halliburton, 2007)".

Dentro de la vida productiva de un pozo, la intrusién de agua puede reducir
significativamente, la produccién, incluso eliminarla. Este tipo de problema no se puede
solucionar a través de las técnicas de terminacion convencionales, por lo que la
produccién prematura de agua se puede evitar con el aislamiento entre zonas.

El sistema de aislamiento por medio de empacadores hinchables, funciona como
una herramienta que detiene el paso de agua, proporcionando un sello a largo plazo y
efectivo, ya sea como tapodn o parte de una terminacion.

El uso de este tipo de empacadores proporciona una solucion de un solo viaje para
el aislamiento entre zonas, efectivo en proceso de construccidon y terminacién del pozo
donde se tenga presencia de gas, lutitas y otros impedimentos.

Su simplicidad, confiabilidad y efectividad como una solucién de aislamiento entre
zonas, podria ayudar a obtener ahorros significativos en los costos de construccién de
pozos.

Figura 15. Aislamiento entre zonas
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3.4.2. Estimulacién y produccién en zonas multiples (Castafieda, 2009).

Hoy en dia la maximizacion de los yacimientos es primordial, por lo que los disefios
se pueden hacer para producir en zonas multiples, lo anterior representa retos complejos
de terminacién y altos costos dentro de la vida productiva.

Uno de estos retos es el de aislar y estimular zonas multiples durante el proceso de
reparacion del pozo, por lo que una forma de realizar la multiple estimulaciéon de forma
efectiva y econdmica es por medio de la combinacién de las camisas de estimulacién de
produccién y el sistema de aislamiento con empacadores hinchables.

La eficiencia de sellado proporcionada por la capacidad del sistema de
empacadores hinchables para adaptarse a agujeros irregulares, y la durabilidad a largo
plazo del elastdmero hace de éste un método efectivo y econédmico.

Una vez realizada la estimulacidon es posible producir de manera controlada y
selectiva el yacimiento, gracias al aislamiento proporcionado por los empacadores
hinchables.

Figura 16. Esquema empacador hinchable y camisa de estimulacidn selectiva.
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3.4.3. Terminaciones inteligentes en agujero descubierto (Halliburton, 2006)"’.

Las ejecuciones de terminaciones inteligentes convencionales requieren cortar los
cables, introduciéndolos a través de los empacadores y después reincorporando los
cables. Es un procedimiento que requiere mucho tiempo, es riesgoso, problematico y con
frecuencia costoso.

La capacidad de mantener los cables intactos es una gran ventaja al realizar una
terminacidn en agujero abierto. El sistema de empacadores hinchables con porta cable
elimina la necesidad de cortar, pelar y empalmar los conductores de control y
comunicacion para el proceso de alimentacion.

Este tipo de empacadores hinchables presentan una ranura prefabricada para
ajustarse a las dimensiones de la linea de control. Lo anterior permite el paso de una o
varios conductos de control individuales para la supervision del fondo del pozo y
dispositivos de control, todo sin necesidad de poner en riesgo la integridad de los cables al
cortarlos y empalmarlos.

Figura 17. Esquema de empacador con porta cable.
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3.4.4. Tuberia Ranurada.

Una de las aplicaciones mds comunes para los empacadores hinchables es en
conjunto con tuberia ranurada (liner o tuberia de produccién), la cual nos proporciona un
método efectivo y rapido de produccién.

Una de las ventajas de este tipo de terminaciones es la reduccién del dano a la
formacién, que se traducird en un aumento del indice de productividad, ya que por medio
del uso de los empacadores hinchables eliminamos la cementacion, y con la tuberia
ranurada evitamos los disparos hacia la formacién.

La funcion de los empacadores hinchables en este tipo de terminacion, es
proporcionar aislamiento entre zonas, donde se puede evitar zonas fracturadas en las
cuales se pueda producir agua, o simplemente aislar contactos agua-aceite o gas-aceite,
realizando una explotacion selectiva.

Otra de las caracteristicas que tiene este tipo de terminacién es la reduccion del
tiempo en la que el pozo se encontrara cerrado, ya que después de la instalacidén se debe
poner a producir el pozo para realizar la activacion de los empacadores.

Figura 18. Esquema conjunto empacador hinchable y tuberia ranurada.
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3.5. Disefo de propuestas técnicas.

En esta seccidn se hara una breve descripcién de informacion que debe formar
parte en una propuesta técnica.

Una parte de esta informacion proviene de la simulacidén, donde se muestra qué
datos son necesarios para su realizacién y cémo interpretar los resultados. Otra parte es el
diagrama de pozo, donde serd mostrada la forma en la qué seran colocados los
empacadores, y por ultimo se muestra cual sera el esquema del empacador.

3.5.1.Simulacién.

En la simulacién se predice cudl sera el comportamiento del empacador dentro del pozo.
Se requiere ingresar cierta informacién para que el simulador realice los andlisis,
generando graficas y datos con los cuales obtendremos el tiempo de hinchamiento, el
tiempo en el que soportara la diferencial de presion esperada, etc.

La informacidn que se ingresa se divide en 3 secciones diferentes:

La primera son datos informativos tales como nombre del proyecto, aplicacidn, cliente,
area, ubicacion, fecha, quién realiza la corrida y algo muy importante que es el disefio,
donde ingresaremos el tipo de fluido en el cudl serd ingresado nuestro empacador, ya sea
lodos base agua, base aceite, etc.

Deasywell
Swellpacker
Hr i Leplegter  AMSLAMBENTO DE DOMAS | (astermey Lonte:!
Design By (gt ooy | e COCARMEN
Eamifel Cotact: OSCAR MEDIMA / CESAR || [le Mondey, Al 0d, 200 = Laten  FEGIOH MARINA
i P AP OB L I‘- Commests | AMLAMNTO DE FOMAS UTILIZANDD EMPACADORES HIMCHARLES

En la seccién nimero dos se ingresa la informacién del fondo del pozo donde se instalara
el empacador, tal como viscosidad del fluido, la presion diferencial requerida, la
temperatura y el didmetro del agujero.

DOWNHOLE INFO
Fluid Viscocity: 0 cp Requred DeftaP- 3500 | psi Temp at Packer Depth 110 ' °c Hole 1D 8.5 | In

_ —————————
34




Disefio de la terminacién con empacadores hinchables
S ——

En la tercera seccién los datos que se ingresardn son los de las herramientas tales como
didmetro externo de la tuberia, didmetro externo del empacador, longitud del
elastémero, numero de cables que sean necesarios para terminaciones inteligentes asi
como las dimensiones de dichos cables. Es necesario resaltar que en este simulador
nosotros podemos ingresar dos diferentes disefios al mismo tiempo.

T

TOOL SYSTEM
Pipe 00: 7.625 I In Element Length: 5 ST Number of Cables: 0 i

Packer 0D: 825 In Cable / Flatpack Dimension: o _In

Ya cuando se han ingresado los datos necesarios para hacer la corrida, se efectua la
simulacién. Finalmente se puede observar en la pantalla la siguiente informacion:

e Porcentaje de volumen de hinchamiento del empacador dentro del agujero.

e Tiempo en dias que le lleva al empacador hincharse completamente.

e Tiempo en dias que le lleva al empacador controlar la presion diferencial esperada.
e Eltiempo para el primer sello.

e Y la presidn diferencial que soportard el empacador tanto en [bar] como en [psi].

Ademas el simulador imprime graficas en donde hace un perfil del comportamiento de la
presion diferencial en funcidn del hinchamiento y del diametro interno, donde trabajara el
empacador y otra grafica del tiempo de sello en funcién del tamafio del agujero.
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O easywell
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3.5.2. Diagrama del Pozo

En esta seccidén se presenta un diagrama del estado mecanico resultante para un pozo, en
donde se debe de incluir la informacién relacionada con la profundidad de cada uno de los
accesorios, ademas de la informacion técnica de las herramientas de la compaiiia tales
como VersaFlex, Controladores de flujo (ICD), Camisas Deslizables (Delta Stim) o
Empacadores Hinchables.

Pozo 2

Valvulade Tormenta 77
@ 150 [md]

Aparejo de Produccion 77 x 5 1/2"
TR30” @ 152 [md]

y A

TR16" @ 804 [md]

y A

BL95/8"“@ 2125 [md]
Mandril paraBN de S 1/2" con
orificio de 3/4“@2520 [md] y L TR113/4” X 11 7/8"@ 2125 [md]
BL75/8"@ 2450 [md]
Casing Puncher
- [ 2530[md]
2533[md]
Mandril para Auto BN de 7" Intervalo
alojado en la TR @2520 [md] -] B 2815[md
Contacto Gas Aceite 2702 [mv] 5885 Fmd%

Empacador Hinchable 77 @ 3950 | md]‘ L Liner 95/8"@ 2944.45[md]

Intervalo
3005 [md]
3030 [md)

Contacto Agua Aceite 3000 [mv} Liner 7”-5 1/2 P a) 31 001"] dI

Figura 19. Diagrama de pozo.
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3.5.3. Esquema del Empacador

En esta seccién se describe y muestra esquematicamente de manera detallada las
caracteristicas que llevard el empacador tales como: didmetros externos e internos,
longitudes tanto de la tuberia como del empacador, posiciones y espesores de los anillos.

Ademas muestra informacién del criterio de disefio como el tamafio del agujero, el tipo de
lodo o fluido de terminacién, y el rango de temperatura en la cual se encontrara el

empacador.

También lleva la informacién de las propiedades técnicas tales como: didmetro externo,
peso de la tuberia, material de la tuberia, tipo de rosca, material del anillo, diametro

externo del elastdmero, longitud del elastomero, etc.

Criterio de Disefio

Rango de Temperatura

0D Tuberia Base
Peso Tuberia Base
Grado Tuberia Base
Tipo de Rosca
Material Del Endring
OD Elemento Empacante
Longitud Elemento Empacante
Lo ngitud Total Empacador
1D Drift Empacador
ID Mominal del Empacador

Minimo Espacio de Agarre en Box Final

Minimo Espacioc de Agarre en Pin Final
Longitud del Endring
0D Endring

90-220 °C |

Propiedades Técnicas

4500 lin] 114.30 [mm]
126 LB/FT ppf
L-B0
VAMTOP
ST-52
5-6.5 [in] 127-165.10 [mm]
354.331 [in] 2000.00 [mm]
448819  [in] 1140000  [mm]
3833 [in] 97.36 [mm]
4229 [in] 107.42 [mm]
55 [in] 140000  [mm]
39 [in] 1000.00 [mm]
21000 [in] 50.80 [mm]
5.03-658  [in] 127.76-167.13 [mm]

Swellpacker™

[in] 55.118 Lenatn
[mm] 100000 |"™™

[in] 354331 in.
[mm] 9000.00

[in] 55.118 in
[mm] 140000 i

ripe oo 4500 [in]
™ J[ 2.000 [in]

in.
fraimi s0.80 [mm]

5-6.5

i rmen

Pipe ID =
in# e

[in]

Padcer OD { 127-165.10 [mm]

4.229 [in]

Endring OD 5.03-6.58 [in]
i e
127.76-167.13 [mm]
107.42 [mm]

Figura 20. Esquema del empacador.
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3.6. Ejemplo de propuesta técnica.

Facultad de Ingenieria

Division Ciencias de la Tierra

Propuesta Técnica
Pozo: Pozo 8.

Equipo: Plataforma 2.

Empacadores Hinchables Easywell ™
OBM 5.500”X 6.250” X 5 m Longitud Elastémero.

Y con caracteristicas de tuberia:

20 Ibs/pie, L-80, VAM SLIJ-Il, 2 Piezas.
No. PARTE XXXXXXXXX
Para:
Facultad de Ingenieria

Disefo Reparacion De Pozos

Julio 05, 2009.
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Ciudad del Carmen Campeche, a 05 de julio del 2009.

FACULTAD DE INGENIERIA.

DIVISION CIENCIAS DE LA TIERRA.

Nos complace hacer entrega de la propuesta para la Introduccién de Empacadores
Hinchables Easywell de 5.500”X 6.250” X 5 m, con caracteristicas de la tuberia 20
Ibs/pie,L-80, VAM SLUJII, para el aislamiento entre zonas obturadas y productoras del pozo
8.

Adjunto en la propuesta encontrara:

. Objetivo datos del cliente y pozo

. Procedimiento de introduccién de los Empacadores Hinchables.
. Hinchamiento de los Empacadores Easywell.

. Simulacion y resultados.

. Estado Mecdnico propuesto.

J Especificaciones de los Materiales

Sin mas por el momento y en espera de que el presente disefio cumpla con sus
expectativas, quedamos a sus érdenes para cualquier informacién adicional que estimen
conveniente.

Atentamente

Halliburton Completion Tools
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Introduccidn:
Descripcion del Empacador Hinchable Easywell

El Empacador Hinchable Easywell es un empacador basado en la propiedad de expansién
del elastdmero en hidrocarburos. La expansion por absorcién termodindamica es continua.
El Swellpacker™ se hincha para expandirse y sellar el espacio anular alrededor del tubo
base. No se requiere ningunas operaciones del aparejo para la instalacién. Se utiliza en
agujero abierto o entubado.

El elastomero esta adherido (vulcanizado) directamente a un tubo base y se puede
fabricar en cualquier diametro exterior. No hay soldaduras en su construccion. El
empacador no tiene ninguna pieza movible y no requiere ninguna activacion en superficie
o en el fondo del pozo. No se requiere de un bajante o herramienta de servicio para su
activacion. Se conecta como parte de la terminacién (TP) o de la tuberia de revestimiento
(TR) y se baja en un solo viaje, es un procedimiento muy directo y sencillo. Existen ya
pozos terminados hasta con 19 Empacadores Hinchables. El tiempo de expansién de uno o
mas empacadores no compromete al tiempo del equipo ya que la expansién es un
proceso de absorcion termodinamica que se da en presencia de hidrocarburos sin ocupar
tiempo operacional.

El Empacador Hinchable Easywell viene en varios disefos para satisfacer las diversas
necesidades operaciones. Puede funcionar en cualquier lodo; base-agua (WBM) o base-
aceite (OBM), en condiciones de HT, HP y junto con los sistemas de pozos inteligentes en
cuyo caso Empacador Hinchable Easywell con disefio para cable eléctrico o linea de
control. Pruebas extensas en las caracterizacién del elastémero ha conducido al desarrollo
de un simulador que pueden predecir el cociente de expansion, diferencial de presién y
tiempo de sellado para un tubo dado y diametro externo del elemento.

Estimacion de la Vida Util del Empacador Hinchable Easywell

La temperatura del pozo determina el tiempo de vida util del Empacador Hinchable
Easywell. La degradacién térmica de los compuestos del Empacador Hinchable Easywell se
determina a través de temperaturas elevadas en las condiciones simuladas del pozo. La
vida se define como la reduccion a la mitad de las caracteristicas mecanicas iniciales. En
200°C / 392 F la vida del Empacador Hinchable Easywell es 9 afios. Reduciendo la
temperatura a 190°C/ 374 F, la vida es 20 afios. En una temperatura mas baja, la
degradacion del elemento es para los propdsitos practicos inexistente.

_ ———
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Tipo de Liquidos Donde Pueden Funcionar

El Empacador Hinchable Easywell tiene un cuadro de trabajo muy amplio ya que puede
operar adecuadamente en los fluidos mayormente encontrados en la Industria Petrolera.
Ha sido probado en elementos corrosivos tales como el H2S, HF, CO2, acido acético,
fluidos aromaticos, etc. También trabaja adecuadamente en los fluidos de inyeccién y
estimulacion de formacién mas comunes. En superficie, es importante mantener el
empacador lejos del contacto con cualquier tipo de aceite.

éPor qué usar los Empacadores Hinchables Easywell?

El aislamiento anular es un requisito previo para el control de agua, gas y produccién de
aceite en pozos petroleros y/o gasiferos. El aislamiento efectivo del espacio anular en
zonas con liners de didmetros pequefios, tiene un alto porcentaje de falla, toda vez que el
cemento no realiza un sello efectivo, o se contamina durante el bombeo, dejando
canalizaciones o problemas de adherencia. Este problema generalmente es remediado
haciendo trabajos de cementacidn forzada, los cuales por ser revestimientos de didmetros
pequeiios la efectividad es muy baja. El Swellpacker™ elimina muchos de estos desafios
de una manera simple e innovadora mediante el uso de las propiedades de expansién de
los elastdmeros en hidrocarburo para formar un sello alrededor de la tuberia.

Cabe notar que el Swellpacker es una herramienta que proporciona aislamiento y por lo
tanto no puede considerarse un reemplazo para el cemento.

El Empacador Hinchable Easywell tiene la capacidad dindmica de hincharse y por lo tanto
continua sellando en el agujero abierto, incluso con el desarrollo de cavernas inducida por
la produccién. Esto significa que en efecto el empacador es auto reparable. Mientras que
la instalacién de equipos de terminacion es cada vez mas compleja, el Empacador
Hinchable Easywell no requiere ninguna operacion especifica; simplemente depende de
principios termodinamicos.

El efecto a corto plazo de usar al Empacador Hinchable Easywell debe ser lograr un
aislamiento anular confiable sin los problemas de operaciones y de riesgo de los sistemas
anulares de aislamiento existente. Los efectos a largo plazo que ya se han materializado
son:

» Permite eliminar la cementacién y los disparos frente a la zona productora y
producir por el agujero abierto a través de tuberia pre-perforadas. Esto reduce
dano de formacién y disminuye substancialmente los costos mediante la reduccién
del tiempo de la terminacién y los gastos asociados a tales operaciones.

_ ———
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>

Es el Unico método que permite un aislamiento selectivo del yacimiento en
intervalos como sea necesarios, en un solo viaje y sin maniobras del equipo.

En conjunto con el cemento como complemento del mismo para evitar la
canalizacion y la formacién de micro anulo.

En casos de formaciones largas de carbonatos se puede estimular en un solo viaje,
comparado Perforacidn — disparos en secuencia, colocacion de empacadores y
estimulacion de la zona dafiada. Esto reduce los costos de terminacion
considerablemente.

Aislamiento de lutitas y zonas de alta perdida de filtrados.
Aislamiento de casquetes de gas o zonas indeseables de agua.

Contribuye con la eliminacién del flujo anular que promueve la migracion de finos
que causan taponamiento.

La presencia o migracién de gas.

Todos estos factores reducen el costo significativamente y representa un cambio y el

control de la produccion sin riesgos inherentes, ningun efecto ambiental negativo e

implicaciones muy positivas al control del agua y del gas. La recuperacién de reservas

puede por lo tanto aumentarse substancialmente.
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OBIJETIVO

Introducir liner de 5 %” con empacadores Hinchables y Tuberia pre perforada, en el cretacico
inferior, para aislamiento de espacio anular.

DATOS DEL CLIENTE:

Nombre del contacto:

Regién y zona. Facultad de Ingenieria.
DATOS DE FORMACION
Pozo. Pozo 8.
Equipo. Plataforma 2.
Aislar el espacio anular con empacadores
Operacion. hinchables y producir en conjunto con

tuberia ranurada.

Formacion Cretacico Inferior.

Mudstone-wackestone de foraminiferos,
café claro a blanco, ligeramente
Litologia: dolomitizado, arcilloso y fracturado, dolomia
miccrocristalina, fracturas rellenas por
cristales de dolomita.

Saturacién de agua [%]: 12

Dimensiones de Tuberia Liner, TR o agujero
descubierto con el que se instalaran los | Liner de 6 1/2"
empacadores hinchables:

Profundidad de colocacién para los

-2684 22.
empacadores hinchables [md]: +/- 2684, 30

Temperatura de fondo [°C]: 113.45.
Lodo y densidad [gr/cc]: Polimérico de baja densidad, 0.89-0.90
DATOS DE PRODUCCION ESPERADOS:
Gasto de aceite [BPD]: 5360
Presion mdxima esperada en el fondo
kel P 323.50
Presién maxima esperada en el fondo [psi]: 4600
Didmetro del agujero o liner de produccién. 51/2"
Gasto de gas [MM PCD]: 5.81
Tipo de hidrocarburo: 21 °APL.
DATOS DEL YACIMIENTO
| Cont. HaS (%Mol) | 1.89 |
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PROCEDIMIENTO DE INTRODUCCION DE LOS EMPACADORES HINCHABLES
Instalacidon y manejo del Empacador Hinchable para lodo base aceite en el Pozo 8.
Recomendaciones Previas a la instalacion de Empacadores Hinchables

1. Verificar a detalle el didametro exterior de cada empacador hinchable, realizandolo
en varios puntos y determinar un didmetro promedio.

2. Calibrar el didmetro interior de la tuberia del empacador para asegurarse de no
tener restriccion alguna.

3. Hacer viaje para calibrar el didmetro interior de la TR. Este calibre debe ser
menor al drift de la TR y el calibrador deberd tener como minimo una longitud de
aproximadamente 2 metros

4. Hacer viaje de repaso para calibrar el didmetro interno del agujero descubierto.
Este calibre debe ser de un diametro exterior mayor (mas grande) que el didmetro
exterior (OD) de los empacadores hinchables.

a. Tomar nota de la profundidad de todas las restricciones que se encuentren
b. Comunicar todos estos puntos al operador de Halliburton
c. Repasar bien estos puntos de restriccion para asegurar un paso libre

5. Colocar en la parte mas inferior de la TR una zapata o cualquier dispositivo que
tenga un didmetro externo mayor al OD de los empacadores hinchables.

6. Tener un Caliper Log (registro eléctrico) en lo posible sefialando areas de derrumbe
o zonas de transicién que pudieran presentar riesgo para la TR.

7. Al llegar a la profundidad del pozo circule todo el volumen del pozo dos veces
antes de salir.

a. Evite circular el pozo a la profundidad donde se espera instalar los
empacadores hinchables

8. Circular el pozo en la zapata del liner y entrar al agujero descubierto a baja
velocidad
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Procedimiento De Introduccidon De Los Empacadores Hinchables
Instalacion y manejo del Empacador Hinchable para lodo base aceite en el Pozo 8.
Diseio

1. El Empacador Hinchable debe ser espaciado en la terminacién donde las
condiciones del pozo sean buenas (lo mas cerca al calibre de la tuberia o del
agujero abierto)

2. Las operaciones planificadas no deben exceder el tiempo para crear el primer sello
y debe tomarse en cuenta:

- Tiempo de corrida incluyendo tiempo perdido.

— Variaciones de la temperatura de fondo.

- Estabilidad del agujero incluyendo cavidades o cavernas.
- Contingencia por problemas de fondo.

3. No instale centralizadores en el tubo del Empacador Hinchable. Si requiere de
centralizadores, conéctelo por debajo de la caja del tubo continuo e este. La razén
es que el anillo del centralizador en el tubo del Empacador Hinchable concentrara
fuerzas con un filo agudo en la parte inferior del Empacador Hinchable

4. La friccidon entre el Empacador Hinchable y la TR ha sido medido a 0.04 (este es
solo una fraccién de la friccion de acero—acero).

Recibimiento en el Equipo de Perforacion

1. Revise los empaques y el embalaje de algun dafio visual.

2. Revise que los empacadores estdn libre de derrame de aceite.

3. Dimensione los Empacadores Hinchables ( OD, ID y Longitud)

4. Revise las roscas del Empacador Hinchable

5. Calibre las combinaciones en ID y OD en caso de existir.

6. Mantenerlo envuelto con el laminex hasta el momento de la corrida.

7. Manténgalos alejados de cualquier aceite, diesel o cualquier fluido similar. Tenga
cuidado cuando limpie las grasas de las roscas.
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Nota:

Si los elastomeros se exponen a aceites, limpielos con un trapo limpio antes de
bajarlos.

Los Empacadores Hinchables deben ser levantados con una correa suave
alrededor del lamiflex, hacerlo por las partes cortas de los tubos.

Ensamble y Bajada en el pozo

1. Conectar los Empacadores a la tuberia segun distribucion programada. Remueva
el protector — lamiflex sin dafiar el empaque con cuchillos. Los protectores se
remueven mejor si lo hace a mano.

2. Ajuste las combinaciones al Empacador y el liner de acuerdo a las
recomendaciones de la compaiiia que proporcione el tipo de rosca.

3. Baje los Empacadores Hinchables y el liner a velocidad normal no exceder la
velocidad maxima en 30 mts/min.

4. Cuando este bajando en el pozo, al pasar por alguna restriccion mantenga la
velocidad méaxima en 15 mts/min.

5. La bajada en el pozo debe ser tan eficiente y tan rapido como sea posible. Si el
tiempo de corrida excediera el tiempo de trabajo recomendado de un dia (24
horas). Siga los pasos siguientes:

Estas 24 horas son Unicamente para la degradacion de la barrera retardadora, en
el momento en que éste tiempo finalice, comenzara el hinchamiento del
elastémero, por lo que se deberd extraer el empacador para evitar asentamiento
prematuro.

En caso de no llegar a la profundidad programada hay que tener presente que a
temperaturas elevadas el tiempo de expansidon es mas rapido.

En caso de tener alguna resistencia al ir bajando, comunicarse inmediatamente
con el Ingeniero de Proyecto o con el Superintendente de la plataforma para
detener la operacion y analizar la situacién, también comunicar con el Supervisor
o jefe de Operaciones de Halliburton y junto con PEMEX tomar la decision de
sacar inmediatamente.

NO TRATAR DE VENCER LA RESISTENCIA ya que con esta accidn evitaremos daiios
que podrian causarse a los empacadores por alguna restriccion de diametro en
el agujero, derrumbe o cierre del pozo.
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6. El empacador no tiene partes movibles y cualquier peso o tensidn esta basadas en
el tubo base.

7. Una vez que el Empacador Hinchable esta en profundidad, no se necesita alguna
accion mecanica o de presion hidrdulica para activarlo. El Empacador Hinchable se
activa por medio de un proceso de absorcién termodinamica que se da en
presencia de hidrocarburos o derivados de este sin ocupar tiempo operacional, y
se hincha para formar un sello entre la cara de la formacidn y el tubo base.

Activacion del Empacador Hinchable y produccion del pozo

1. La expansion comienza en el momento que el empacador se pone en contacto con
el lodo o hidrocarburo después de haberse degradado la capa retardadora, en caso
de que se tenga requerimiento de ésta.

2. Basado en los resultados de la simulacion, el tiempo de hinchamiento del
Empacador con 5 metros de elastdmero es: al momento de estar en contacto con
el hidrocarburo iniciara su hinchamiento, al primer dia el Empacador estard
tocando la pared del pozo y se llama primer contacto, al segundo dia él
empacador soportard la presion de operacion de 2500 [psi] y por ultimo los
empacadores tendrdn la capacidad de soportar hasta — 6043 [psi] de presion
diferencial maxima.

3. En la simulacion de los tiempos de hinchamiento se consideré que los
empacadores se hinchan con el hidrocarburo que el pozo aporte, teniendo una
viscosidad menor o igual de 1 cp. Recomendamos se nos proporcione la viscosidad
del lodo de un pozo vecino para ajustar los pardmetros de la simulacién y asi
determinar el tiempo de hinchamiento.

4. Si el fluido de control no contiene como minimo un 40% de aceite “diesel” se
recomienda bombear un bache de diesel en volumen proporcional a la
profundidad donde se encuentren los Empacadores Hinchables con el fin de
mantenerlos en seno de diesel y poder iniciar su hinchamiento.

Medidas de contingencia:

1. En caso de encontrar resistencia, circular a un gasto menor a 3 [BPM] con una
presién de circulacién inferior a 500 [psi] y hacer una revisidn de la posicién actual
de los empacadores.

2. Hacer una recuperacion de por lo menos 27 metros de aparejo.

3. Observar en superficie circulacién y hacer una revision de los pesos libres de liner
hacia arriba y hacia abajo.

_ —————
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4. En caso de que los empacadores se encuentren dentro de la TR, intentar vencer la
resistencia con un maximo de 10 [Ton] sobre su peso, en caso de encontrarse
dentro del agujero descubierto, intentar vencer la resistencia con un maximo de
5[Ton] verificando sarta libre a cada 9 [m] continuando a con la circulaciéon
recomendada en el punto 24.

5. Trabajar sarta con un maximo de 4 [hrs] intentando vencer resistencia, después de
éste recuperar el liner, para realizar un analisis de programa del pozo.

6. Realizar una reunion con el todo el personal involucrado en la operacion, para
evaluacion del problema y toma de decisiones.

7. Documentar la problematica presentada y los cambios de programa realizados.

Recomendaciones y procedimiento en caso de encontrar problemas durante la bajada
de la TR con Hinchables.

e Primera opcion: Levantar e intentar pasar la TR a través de la restriccidn(es).
Aumentando el peso progresivamente sin exceder los valores recomendados.

e Segunda opcidn: En caso de que la primera opcidén no de resultados esperados se
debe levantar la TR hasta el punto donde se observe un movimiento libre hacia
arriba y hacia abajo y circule hasta que el pozo este limpio e intente bajar
nuevamente a la profundidad deseada.

e Tercera opcion: Si se cree que los desechos estan siendo empujado frente a los
empacadores hinchables, considere bombear por el espacio anular siempre y
cuando el equipo de flotacidon lo permita. Si el equipo de flotacion no permite
circular por el anular hay que tener presente la presidon de formacion para no
romperla.

e Cuarta opcion: Levantar la TR y comience a rotar dejando caer peso para tratar de
pasar la restriccion mientras se circula. Asumiendo que los hinchables no estan
pegados, rotar a 20 a 30 RPM por un (1) minuto. Rotar de manera continua por
largos periodos de tiempo debe ser discutido entre el cliente y Halliburton.

1. Si los hinchables estan pegados, se debera rotar de manera limitada y
suave, lo cual pudiera causar dafios menores a los empacadores, que se
corregiran con el tiempo, es decir durante el hinchamiento.

2. Silos hinchables estan pegado y se rotar de manera continua por tiempos
prolongados se causaran danos irreparables a los empacadores.
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Resultados de la simulacion

SHEI.I.SI “ ODeasywell

SP OBM L Area: REGION MARINA
Jlication:  AISLAMIENTO DE ZONAS Location: CAMPECHE

ments:  Reincorporar pozo a su vida productiva mediante &l cambio de intervalo productor por
invasion del contacto gas-aceite, Alslar intervalo actual 3100-3150 md entre
empacadores y disparar nuevo intervalo 3245-3225 md Cambio de Aparejo de
Produccidn, redisefio de Bombeo Neumdtico, Toma de Informacidn y Estimulacién.

Design Name:  7.00 in x 8.300 in
Fluid Viscosity (cp). 0
Required DeltaP (psi). 2500

Temp at Packer Depth (°C): 110

Hole ID (In): 8.5
Pipe OD (In). 7

Packer OD (In): 8.3
Element Length (m): 5
Number Of Cables: 0
Cable / Flatpack Dimension (In): 0
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RESULTS

Design Name:  7.00 in x 8.300 in

Volume Swell % at Hole ID: 17 %
Time To Fully Set Max DP (day): 3
Time to Operational DP (day). 2
Time to First Seal (day): 1
DP at "Hole ID" (bar): > 417
DP at "Hole 1D (psi). = 6043

SWELLSIM Oeasywel

DIFFERENTIAL PRESSURE PROFILE
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SWELL PROFILE

Swell Profile  TmeToFuly Set am7Rinxax0i
I r ~ TimeTo Seal: @7 NinxdW0i

Time To Swell (days)

e )

FRESSURE CALCULATIONS ARE BASED ON FAILURE FRESSURE OF 3m, Sim, OR 9m ELEMENT LENGTHS, MODIFIED WITH A 20% SAFETY FACTOR. EASYWELL
ADVISES DESIGMS WITH DIFFEREMTIAL PRESSURE EXCEEDIMG SIMULATED LIMITATIONS TO ALLOW FOR WASHOUTS

THIS REPORT IS BASED ON S0OUMND ENGINEERING PRACTICES, BUT BECAUSE OF YVARIABLE WELL COMDITIONS AND OTHER INFORMATION WHICH MUST BE
RELIED UPON, HALLIBURTON MAKES MO WARRAMTY, EXPRESSED OR IMPLIED, AS T THE ACCURACY OF THE DATA OR OF ANY CALCULATIONS OR
OPINIONS EXPRESSED HEREIM. YOU AGREE THAT HALLIBURTON SHALL MOT BE LIABLE FOR AMY LOSS OR DAMAGE, WHETHER DUE TO MEGLIGENGE OR
OTHERWISE ARISING OUT OF OR IN CONMECTION WITH SUCH DATA, CALCULATIONS OR OPINIONS

CONFIDENTIAL @ 2006-2009 Halliburton Al Rights Reserved
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Tecnologia Easywell
Empacadores Hinchables

53



Disefio de la terminacién con empacadores hinchables

Estado Mecanico:

Pozo 8

Walvula de Tormenta 5 102
@ 150 [rnd]

‘ L TR 307 @ 120 [rd]

TPS 12"

BL11 3/4* @663 .50 [md)]

h TR16" @ 720([md]

BL7 5/5°@ 1774 .51[rmd]

BL 7 5/5%@ 1920 [rnd]
Mandril para BM de 3 1,/2@1970.80 [mnd]
TR 11 3/%* @ 2106 [rnd]

TR 95/5"@ 2121 [rnd]

BLS 1/2"

2490 [md
@ 2450 [rnd] 2 Mandriles parmBM de 2

7/5"@ 250264 [rmd] v TR 7 5/5"@ 2747 [md]

Contactn Gas Aol 18
on =5 AT 2506[md]

2902 [rmv]

TRS1 2"
Empamdor Hinchable 5 1/2% @ 3026.92[rmd]
Empamdar Hinchable 5 1,/2% @ 3032 89[md]

Intersalo
2065 [rmd]
3110 [rmd]

Empamdor Hinchable 5 1,2 @ 3111 . 78[rmd]

Contacn Agua Aceite 3300 [rv]
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Esquema del empacador.

Criterio de Disefio
Rango de Temperatura G0-160 ‘C I
Propiedades Técnicas
0D Tuberia Base 5.500 [in] 139.70 [mm]
Peso Tuberia Base 20 LB/FT ppf
Grado Tuberia Base L-80
Tipo de Rosca AN ISLI-II
Material Del Endring 5T-52
0D Elemento Empacante 6-7.5 [in] 152.40-190.50 [mm]
Longitud Elemento Empacante 196 850 [in] 5000.00 [mm]
Longitud Total Empacador 236.220 [in] 6000.00 [rmm]
1D Drift Empacador 4 653 [in] 118.19 [mm]
ID Mominal del Empacador 4 7TB [in] 121.36 [rmm]
Minimo Espacio de Agarre en Box Final 24 [in] 600.00 [mm]
Minimo Espacio de Agarre en Pin Final 16 [in] 400.00 [rim]
Longitud del Endring 2.000 [in] 50.B0 [mm]
0D Endring 5.03-753 [in] 153.16-191.26 [mm]
Swallpacker™
[in] 23.822 | Lengen o Fipe 004 5500 [in]
[mm] 4000 | ™™ b 2,000 [in]
— 50.80 [mim]
875 [in]
[in] 125850 } N Pagarap { 152.40-190 5 [mm]
[mm] 500000
T?:.%m 6.(B-7.53 [in]
153.15-191.25 [mm]
[in] 23.5822 i < Pipe 0 * 4778 [in]
[m] 500.00 }"'"' i, 121.35 [mm]
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3.7. Resumen de Trabajos

La compaiiia Halliburton desde el afio 2007 introdujo y promovid la aplicacion de la

tecnologia de empacadores hinchables en un una compafiia nacional petrolera, como

alternativa para resolver diferentes problemadticas en los procesos de perforacién y

terminacion de los pozos.

Se realiz6 el disefio y ejecucidon de varios trabajos para un Activo de Producciéon de una

compaiiia nacional petrolera, los cuales presento a continuacion:

Pozo ‘ Plataforma ‘ Fecha Tipo de Empacador

Pozo 1 Plataforma| ENERO 01 PIEZA, SP WBM 5.5X6.400x5M
222 M-VAM 23 #L-80

Pozo 2 Plataforma| ENERO 01 PIEZA, SP OBM 7X8.250X5M
222 VAM -SLIJ-Il 26 #L-80

Pozo 3 Plataforma | FEBRERO 03 PIEZA, SP OBM 5.5X6.260X5M
222 VAM - SLIJ-Il 26 #L-80

Pozo 4 Plataforma [ FEBRERO 05 PIEZA, SP OBM 4.500X5.870X5M
222 M-VAM 12.6 #L-80

Pozo 5 Plataforma | MARZO 01 PIEZA, SP WBM 7.00X8.250X5M
222 M-VAM 26 #L- 80

Pozo 6 Plataforma| ABRIL 03 PIEZAS, SP OBM 5X5.675X9M
222 VAM -SLUIJ-Il 18 #L-80

Pozo 6 Plataforma| ABRIL 02 PIEZAS, SP OBM 3.500X4.070X5M
222 VAM-TOP 9.2 #L-80
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Pozo 1

Objetivo: Colocar empacadores hinchables de 5 [m] para proporcionar un buen

aislamiento entre zona re disparada, centrando y asegurando cementacion de liner.

Estado Mecénico:

Valvula de Tormenta s 1/2”
@ 144.75 [md]

Mandril paraBN de 5 1/2" con
orificio de 3/4"@2282 [md]

TieBackde51/2 “ @ 2352 [md]

Empacador Hinchable 5 1/2”
@ 3950 [md]

=
4

\ TR 30" @ 150 [md)

A TR16"X135/8” @ 804 [md]

BL75/8“@ 2312.59 [md]
BLS1/2“@ 2352.36 [md]
A TR117/8" X95/8@ 2386[md)

Intervalo Disparado
2845 [md]
2887 [Imd]

Zapata 51/2“@ 2949.72md]

Intervalo Disparado
2970 [md]
2990[md]

A
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Pozo 2

Objetivo: Colocar empacadores hinchables de 5 [m]para centrar el aparejo de produccién
y proporcionar un buen aislamiento entre zona de aceite y gas para un exitoso Bombeo

Neumatico.

Estado Mecanico:

Pozo 2

Valvula de Tormenta 7"
@ 150 [md]

Aparejo de Produccion 7" x 5 1/2"
TR 30" @ 152 [md]

4 A

TR16" @ 804 [md)

4 A

B BL9S/8@ 2125 [md]
Mandril paraBNde 5 1/2" con
orificio de 3/4“@2520 [md] y

N TR113/4” X117/8"@ 2125 [md]

BL75/8“@ 2450 [md)
Casing Puncher

| — 2530[md]

2533[md]

Mandril para Auto BN de 7" Intervalo
alojado enlaTR @2520 [md] ‘ » 2815 [md
Contacto Gas Aceite 2702 [mv] 2885 Emdl]

Empacador Hinchable 7" @ 3950 [mdj‘

=

Contacto Agua Aceite 3000 [mv]

k Liner 95/8" @ 2944.45[md]

Intervalo
3005 [md]
3030 [md]

Liner 7”-51/2"@ 3100[md]

|
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Pozo 3

Objetivo: Colocar tres empacadores hinchables de 5 [m] para proporcionar un buen
aislamiento entre la zona de disparos y proporcionar un centrado de liner en agujero
descubierto.

Estado Mecanico:

Pozo 3

Valvula de Tormenta 5 1/2”
@ 150 [md]
A A w30 @ 120 [md]

TPS1/2"
BL113/4" @ 663.50 [md]

A TR16"@720(md]

BL75/8“@ 1774.91[md]

BL75/8"@ 1920 [md)]

Mandril para BN de 3 1/2”@19?030 [Iﬂd] TR 11 3/4“ @ 2106 [de

TR95/8"@ 2121 [md)

2 Mandriles para BN de

BLS1/2“@ 2490 [md] .
Contacto Gas 27/8"@ 2502.84 [md] y »
Aceite 2002 [mv] - 2506[md] TR75/8"@ 2747 [md]
. Empacador 5 1/2°@2602.02 [md]
TP31/2" ) , B
. Empacador Hinchable S 1/2" @ 3026.92[md]
Empacador Hinchable 5 1/2" @ 3032.89[md]
Intervalo
3065 [md]
‘ 3110 [md]
Empacador Hinchable 5 1/2”@ 3111.78[md]

Contacto Agua Aceite 3300 [mv]
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Pozo 4

Objetivo: Colocar cinco empacadores hinchables de 5 [m] para proporcionar un
aislamiento entre zonas para lograr un buen desempeno del dispositivo controlador de

flujo “ICD” en conjunto de empacadores MPAS de la compaiiia Baker.

Estado Mecanico:

Pozo 4

AR 30” @178 [md)

TPS 1/2”

4 N TR 30” @798 [md)

BLO5/8”@1210 [md]

Mandril de BN @2217 [md]

BL7” @ 2263 [md]

TP41/2”

TP31/2”

Empacador @2688.8 [md]
BL4 1/2” @ 2699.78 [md]

INTERVALO DISPARADO
2900 [md] —2885 [md]

Sy
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Pozo 5

Objetivo: Colocar Empacador Hinchable de 5 [m] para centrar el aparejo de produccién y

proporcionar un buen aislamiento entre zona de aceite y gas para un exitoso Bombeo

Neumatico.

Estado Mecanico:

Valvula de Tormenta 7
@ 150 [md]

-

Mandril paraBN de 5 1/2” con
orificio de 3/4“@2442 [md]

Empacador ParaTRde 95/8” @
2650 [md]

-

Mandril para Auto BN de 4
1/2" con Obturador
@2650 [md]

Pozo 5

A TR30"@ 150 [md]

A TR16” @ 798[md]

lal BL95/8“@ 2471.13 [md]

| S TR117/8" @ 2545 [md]

TR113/4” X 11 7/8"@ 2125 [md]

Casing Puncher
2717[md]
2719[md]

(—

Intervalo Anterior Disparado
3100 [md]

Contacto Gas Aceite 3138 [mv] a

Empacador Hinchable 95/8
@ 3170[md]

2962 [md]

Intervalo Nuevo Disparado

ColaTP de 77 3245 [md]
@ 3275[md] 3090 [md]
Contacto Agua Aceite 3286[mv]
A A TR95/8” @ 3298 [md]
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Disefio de la terminacién con empacadores hinchables

Pozo 6

Objetivo: Colocar tres empacadores hinchables de 9 [m] para aislar intervalo y centrar
liner en agujero descubierto, ademds de instalar un empacador hinchable de 3 [m] para

centrar tuberia de produccidn y aislar espacio anular.

Estado Mecanico:

Pozo 6

Valvula de Tormentas 1/2" Eﬁ
@ 144.75 [md] ; "

L TR 30” @ 135 [md]

|

‘ k TR 20" @ 494 [md]

‘ k TR133/8"@ 1497[md)]

BS 7“@ 2352.36 [md]

Mandril paraBN de 3 1/2”
@2419[md]
L BL7“@ 2416.72 [md]
TR95/8"@ 2617.69[md]

Intervalo Disparado
3000 [md]
3050 [md]

Empacador 7" @ 2852 [md]

Mandril paraBN de 3 1/2”
c/valvula de 3/8"@2419[md)
Contacto Gas Aceite 2734 [mv]

BL5"@ 3104.35 (md]
Empacador Hinchable 5"

@ 3126 [md]

Empacador Hinchable 31/2”

@ 3140 [md] TR7"@ 3151[md]

Empacador Hinchable 5”
@ 3152 [md]

TR Ranurada de 5" @ 3163 [md]
Empacador Hinchable 5
@ 3205 [md]
Contacto Agua Aceite 3000 [mv]

TR 5”@ 3241[md]
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“Conclusiones y recomendaciones.”

4.1. Conclusiones

Idealmente, todos los disefios de las perforaciones y terminaciones de pozos
deberian optimizar la produccién disminuyendo los costos tanto operativos como
administrativos, por lo cual la necesidad de adoptar tecnologias que nos eviten la cantidad
de intervenciones y problemas durante la vida entera del proyecto.

El principal objetivo dentro del disefio de una perforacion y terminacién de pozos,
es obtener la mdxima produccién, reduciendo el nimero de futuras intervenciones. Un
disefio ideal es aquel en el que después de su instalacidn ya no se regresa al pozo hasta su
abandono.

Una forma de optimizar el disefio de un pozo es colocando herramientas
funcionales que presenten pocas fallas durante su vida productiva, ya que dos de los
factores que afectan directamente a un proyecto en la industria petrolera son los tiempos
de instalaciéon y el nimero de intervenciones que se le tengan que hacer a un pozo
después de su terminacion.

Los empacadores hinchables son una excelente alternativa en el aislamiento de
zonas con entrada de agua o gas, en formaciones altamente fracturadas y con baja
presion donde no se obtienen buenos resultados en las cementaciones con cementos
convencionales o especiales.

Con la utilizacién de empacadores hinchables se nulifica el dafio por cemento al
intervalo productor, reduce costos de: tiempo-equipo, materiales, personal, pruebas
posteriores y reparaciones. Asi mismo disminuye el riesgo de accidentes al involucrar
menos personal y equipos al ejecutar la operacién.

La aplicacion de los empacadores hinchables como aisladores de zonas presenta
excelentes resultados, incrementando la produccion al obtener un control mas eficiente
del flujo dentro de los intervalos productores.
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Disefio de la terminacidon con empacadores hinchables

Este escrito debe funcionar como una herramienta para los estudiantes de la
carrera de ingenieria petrolera para introducirlos al conocimiento de la tecnologia dentro
de la industria, sus ventajas, sus problematicas, etc.
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4.2. Recomendaciones:

Un mal disefio de un empacador hinchable estd propenso a causar retardos en los
tiempos operaciones, debido a mayores tiempos de espera en el hinchamiento
ocasionados a la mala informacién obtenida del pozo, tal como: la temperatura del
pozo, propiedades del fluido empacante, mala seleccion de presiones diferenciales
esperadas, o simplemente un mal disefio de los didmetros tanto de tuberia como de
elastomero.

Debemos recordar que la informacidn ingresada a un simulador siempre estard
propensa a la calidad de ésta misma y los resultados dependeran directamente de ella.
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