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Introduccion

En esta tesis se presentan las distintas evoluciones que ha sufrido el proceso de
terminaciones de pozos petroleros, con el objetivo de lograr resultados
satisfactorios a la hora de producir, en este trabajo se mencionan desde los
primeros esfuerzos de los ingenieros petroleros para mantener la integridad del
pozo, hasta los métodos de disefio que contemplan esfuerzos a lo largo de toda la

tuberia los cuales intentan deformarla.

Fue la necesidad de llegar a mayor profundidad lo que en gran medida impulso el
desarrollo de técnicas mas avanzadas para la terminacion de pozos, asi como la
creacion de diversos accesorios y herramientas que ayudaron a tener un mayor
control del pozo. Al ser a industria petrolera de gran importancia a la hora de
generar energia, impulso una carrera tecnoldgica para desarrollar métodos y
herramientas cada vez mas sofisticadas, y la rentabilidad de los proyectos
petroleros era un gran incentivo para la creacién de nuevas compaiiias que se

dedicaran a esta industria.

Pero el objetivo de esta tesis no es de un analisis historiografico de la industria y
su evolucion, unicamente se enfoca en el proceso de terminacién de un pozo, es
decir, cuando el pozo se encuentra perforado hasta su profundidad final, y como

es que han mejorado estos procesos.

El término de completacion o terminacion de pozos incluye todas las operaciones
requeridas para poner al pozo en producciéon después de alcanzar la zona
productora por medio de la perforacién y no es hasta que el pozo se encuentra
produciendo después de la estimulacion que se puede considerar que la operacion
de completar el pozo ha terminado. La terminacion de un pozo petrolero es un
proceso operativo que se inicia después de cementar la Ultima tuberia de
revestimiento de explotacion y se realiza con el fin de dejar el pozo produciendo

hidrocarburos o taponando, si asi se termina.
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El objetivo primordial de la terminacion de un pozo es obtener la produccion
Optima de hidrocarburos al menos costo. Para que ésta se realice debe hacerse
un andlisis nodal* para determinar, qué aparejos de produccién deben utilizarse
para producir el pozo de acuerdo las caracteristicas del yacimiento (tipo de
formacion, mecanismos de empuje etc.) en la eleccion del sistema de terminacion
debera considerarse la informacion recabada, indirecta o directamente, durante la
perforacion, a partir de: muestras de canal, nucleos, pruebas de formacion,

analisis petrofisicos, analisis PVT y los registros geofisicos de explotacion.

La exploracion, los costos anteriores a la perforacidbn y muchas otras inversiones
realizadas durante la perforacion de un pozo, pueden ser perdidos debido a una
mala terminacion, se corre el riesgo de dafar demasiado la zona productora e
incluso un pozo no productivo. Es por esto que el disefio de la terminacion debe
ser planeado desde antes de perforar un pozo con la informacién que se tenga de
pozos cercanos o del resultado de correlacionar datos de campos cercanos.

La dificultad de las operaciones de perforacion y operacion de los pozos
representan grandes gastos. Por lo que no se puede dejar la terminacion al azar.
Se debe analizar las condiciones del yacimiento y las limitaciones técnicas, asi
como los costos y el riesgo que representa la operacion. Por otro lado se deben
prever futuras intervenciones al pozo con objeto de repararlo o solucionar algun
percance no previsto. Para ello se debe decidir si se realiza una terminacion

temporal o permanente.

En resumen podemos decir que la terminacion de pozos representa la

investigacion de muchos estudios que fueron realizados por separado, pero

' El analisis nodal es un sistema gue permite la prediccion del comportamiento actual y futuro de un pozo
productor, como resultado de este analisis, se puede obtener por lo general una mejoria en la eficiencia de
flujo, o bien un incremento en la produccién. Se consideran cuatro nodos para su solucion: yacimiento,
fondo del pozo, cabeza del pozo, estrangulador superficial y entrada al separador. Se describira mas
adelante en el capitulo 3
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convergen en un mismo objetivo; la obtencion de hidrocarburos de la manera mas

eficiente posible y con el menor costo.

La eleccion y el adecuado disefio de los esquemas de terminacion de pozos,
forman una parte decisiva dentro del desempefio operativo, productivo y de
desarrollo de un campo. La eficiencia y la seguridad del vinculo establecido entre
el yacimiento y la superficie dependen de la correcta y estratégica disposicion de
todos los parametros que lo conforman, de esta manera podria hablarse de la
productividad del pozo en funcién de la completacion, que incluye un analisis de
sus condiciones mecanicas y la rentabilidad econdémica que justifigue su

existencia.
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CAPITULO 1

Historia y evolucion de las terminaciones

Tempranamente en el desarrollo de la industria petrolera, la terminacion de pozos
frecuentemente consistia simplemente en asegurar una tuberia roscable de 77, en
un inicio esta tuberia también se utilizaba para perforar. Esto hacia que muchas
veces el pozo no fluyera de manera inmediata o tenia problemas para producir
grandes cantidades de aceite, lo que causaba que el pozo fuera abandonado o

alcanzara su limite econémico® muy temprano.

Mas adelante en el tiempo, los procedimientos de terminacion de pozos fueron
desarrollados con base a mayor conocimiento del subsuelo, nuevas tecnologias y
a una industria creciente en todo el mundo, estos nuevos meétodos solucionaban
algunos de los problemas que tenian la terminacion en agujero descubierto o una
tuberia ranurada. Cada nuevo método usado correctamente bajo sus propias
premisas, disminuia los costos de desarrollo y de operacion del pozo, afectando

positivamente en el potencial del pozo y su vida productiva.

Como resultado de la experiencia, la investigacion, y el desarrollo, la terminacion
de pozos se ha convertido en una refinada técnica que resulta en una mayor

cantidad de aceite y gas en una manera mas eficiente.

Actualmente el costo de las tuberias representa un alto porcentaje de la inversion
total del pozo, se tienen estimaciones de que varia del 15% al 30% del costo total
del pozo. Por lo que se debe definir y optimizar el didmetro y grosor de las tuberias
que iran en el pozo. Deben ser lo suficientemente resistentes como para soportar
las cargas y esfuerzos a los que estaran sometidas, pero no ser tan robustas
como para que representen un gasto innecesario o se reduzca demasiado el

diametro interno.

2 . . . .
Es el punto en el cual los ingresos obtenidos por la venta de los hidrocarburos se igualan a los costos
incurridos en su explotacién
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Linea del tiempo de la historia de las terminaciones

1300 Marco Polo reporta pozos en las costas del Mar Caspio, que califico a
la produccién de esos pozos petroleros, como cientos de naves

1850 Primeros métodos rudimentarios de perforacion, se utilizaban maquinas
de vapor y la perforacion por percusion, aunque esta técnica solo
alcanza aproximadamente los 30 metros de profundidad

1861 Registro de la primera arremetida de pozo (blowout), fue el primer
desastre de un pozo petrolero registrado, ocurrié en Pennsylvania, EU,
en el poblado de Venago

1863 Se utiliza por primera vez juntas de Casing enroscadas

1880 Se inicia la estandarizacion de tuberias enroscadas

1882 Se crean las empacaduras de sellos

1890 Primer programa intensivo de tuberia de revestimiento

1895 Henry Ford crea el primer automovil comercial

1905 Primera cementacion de tuberia de revestimiento

1910 Tuberia de perforacidn se utiliza por primera vez

1911 Primer producto para levantamiento por Gas (Gas-Lift)

1913 Primera completacién doble

1922 Primera aplicacion de herramienta de registros

1925 API se preocupa por el control y la calidad de roscas

1926 Se utiliza la primera bomba electro sumergible

1930 Se exceden los primeros 10,000ft de profundidad en pozos

1933 Primer trabajo de disparos

1943 Primera terminacion costa afuera

1958 Se desarrollan técnicas de reparaciones
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1958 Primera SSSV de asentamiento de linea de acero Surface-Controlled
Subsurface Safety Valves

1960 Se crean los registros de cementacion

1963 Primer trabajo de Coild Tubing (tuberia flexible)

1967 Desarrollo del primer monitoreo de data computarizada

Terminacion en agujero descubierto

La técnica de terminacion de pozos comenzd en los afios veinte, los primeros
pozos fueron perforados en yacimientos poco profundos los cuales eran

suficientemente consolidados para prevenir derrumbamientos dentro del pozo.

La terminacion en agujero descubierto consiste en correr y cementar el tubo de
revestimiento hasta el tope de la zona de interés, seguir perforando hasta la base
de esta zona y dejarla sin revestimiento. Este tipo de completacion se realiza en
yacimientos de arenas consolidadas, donde no se espera produccion de agua/gas

ni produccion de arena o derrumbes de la formacion.

Las primeras terminaciones se realizaron en agujero descubierto, teniendo como
principal desventaja la limitacion en el control del fluido del yacimiento, sin
embargo es el tipo de terminacion mas economica y posee una gran area de
contacto entre el pozo y el yacimiento. Ideal para formaciones bien consolidadas

con baja permeabilidad.

La terminacion en agujero descubierto no emplea ninguna tuberia de
recubrimiento ni Liner para soportar la formacion, la misma matriz de roca de la
zona productora mantiene el pozo despejado, es la manera mas barata de
terminar un pozo y evita la perdida de permeabilidad por la intrusion de la lechada

de cemento dentro de la formacion.

El uso de estas terminaciones estd restringido a formaciones fuertemente
consolidadas como calizas, esto para asegurar que las condiciones del agujero se

mantengan libres de solidos a lo largo de la vida productiva del pozo y solo en
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yacimientos con baja presion en una zona productora, donde el intervalo saturado
de aceite y gas sea lo suficientemente grande y homogéneo a lo largo de toda la
seccion como para no tener problemas con la produccién de agua o gas (100 a
400 pies).

En yacimientos donde existen grandes zonas de baja permeabilidad, baja
porosidad y una baja permeabilidad vertical se necesitarian una gran cantidad de
pozos con tuberia de revestimiento perforada para alcanzar la misma area de
drene; que unos pocos pozos con terminacidn en agujero descubierto podrian

alcanzar. Debido a su gran area de contacto con el yacimiento.

Esta técnica casi no es usada, al menos como una manera de terminar los pozos
permanentemente. El problema radica en que este tipo de terminaciones posee un
rango de condiciones de formacion muy reducido para ser viable y en la actualidad
este tipo de terminaciones casi se ha abandonado. Uno de los problemas que
posee la terminacion en agujero descubierto es el control de sélidos, debido a que
no existe limitacion alguna para que las arenas suban a través del pozo a la

superficie y causen problemas en el equipo superficial.

En la actualidad este tipo de terminacion permite la simulacién por fracturamiento
hidraulico, acido o esfuerzos maximos de la roca antes de la falla, asi como para
disefiar los disparos sin tener que dafiar una tuberia de revestimiento. Es decir
que solo es utilizada temporalmente en zonas donde se quiera medir o comprobar
el maximo esfuerzo de la roca antes de ceder, o la eficacia de un acido para el
aumento de la conductividad de fluidos al pozo. También es utilizada durante la
perforacién para comprobar los limites de la ventana operativa®, lo cual es un dato
muy importante para el disefio de lodos y la planeacion para el asentamiento de

tuberias de revestimiento.

* La ventana operativa es el area definida por las curvas de presién de poro y gradiente de fractura, durante
la perforacion, la presién en ningun punto del pozo debe superar la presidon de fractura de la roca, y al
mismo tiempo no debe ser inferior a la presion de poro para impedir aportaciones de la formacion del pozo
a la superficie
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Figura 1.1 - Terminacién en agujero descubierto

Ventajas:

Se elimina el costo de disparos, el cual representa una operacion bastante

costosa y riesgosa.

El diametro del agujero es mayor en comparacion de una terminacion

entubada.

Facilmente se puede profundizar mas en la formacién sin tener que

remover equipo.

Puede facilmente modificarse la terminacidon para que el pozo sea
entubado, 0 se ponga un Liner.

Se adapta facilmente a las técnicas de perforacion a fin de minimizar el

dafo a la formacién dentro de la zona de interés.

Al estar expuesta la zona productora, no se tienen que utilizar registros para

agujero entubado.

Reduce el costo de revestimiento.

Desventajas:

Presenta problemas para controlar la produccion de agua o gas.
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- Laformacién no puede ser estimulada selectivamente.

- Puede requerir frecuentes limpiezas si la formacion no es compacta, lo que

representa un gasto.

Terminacion con agujero entubado

Actualmente es el mejor procedimiento para terminar un pozo, debido a que ofrece
mayores posibilidades para efectuar reparaciones subsecuentes a los intervalos
productores. Pueden probarse indistintamente algunas zonas de interés y explotar

varias al mismo tiempo.

La comunicacion de fluidos entre la formacion y el pozo es de dos maneras
posibles, la primera con tuberias de revestimiento que poseen una seccion abierta
(ranuras) siguiente figura la cual comunica las paredes del pozo hacia el interior

del pozo, y eventualmente, hacia la superficie.

Figura 1.2 - Tuberia ranurada

El segundo método de comprende la utilizaciébn de tuberias de revestimiento
completas sin canales prefabricados, pero se utilizan herramientas externas para
la perforacion in situ de la tuberia. Se trata de las pistolas, las cuales son fuertes

explosivos enfocados en una direccién, por medio de cargas huecas; estos
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explosivos, mostrados abajo se encargan de cortar la tuberia, traspasandola por

completo y continuando hasta una profundidad en la formacion.

Este dltimo método es el mas utilizado actualmente debido a que la tuberia de
revestimiento no es debilitada estructuralmente a causa del ranurado, por otro lado
permite ajustar la profundidad de la zona de produccién (zona de disparos) por
medio de registros de profundidad, lo que otorga una gran ventaja a la hora de

comunicar una zona productora con el pozo.

Carga hueca Detonacién de la canga

Cugrds de datonacim

Castn
Lirsr & micresequndos
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Lingr matdlice
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con lines

V

4} micrectaquindes

\
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Acabado
Feanm
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Figura 1.3 - Etapas y tipos de cargas
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Terminacidn Unicamente con tuberia ranurada

Este tipo de completacion se utiliza mucho en formaciones no compactadas
debido a problemas de produccion de fragmentos de rocas y de la formacion,

donde se produce generalmente petréleos pesados.

En una completacion con tuberia ranurada, el revestidor se asienta en el tope de
la formacion productora y se coloca una tuberia ranurada en el intervalo
correspondiente a la formacion productiva. Esta manera de terminar los pozos se

puede realizar de dos maneras.

- Terminacion con tuberia ranurada no cementada

Este tipo de terminacién la tuberia ranurada se coloca a lo largo de la seccion o
intervalo de interés, la tuberia puede ser empacada con grava para impedir la

produccion de arena del pozo.

J_._. Rl d= LA

s Tuberin de produsccion

amo Rewasdo

Figura 1.4 - terminacion con tuberia ranurada no cementada.
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- Terminacién con tuberia ranurada cementada

Con esta técnica, se instala un forro (una seccion de tuberia ranurado) a lo
largo de la seccion o intervalo de produccion. El forro se cementa y se dispara
selectivamente la zona productiva de interés, como lo muestra la siguiente

figura.

J-.—- Rilarwcird de LAG
. Tuberia de produccon

=
|

L Revelmeerdo de

Figura 1.5 - terminacion con tuberia ranurada cementada.

Entre los requerimientos necesarios para que la terminacién con tuberia ranurada

se pueda llevar a cabo, se requieren ciertos aspectos como lo son:

- Formacion no consolidada,
- Formacion de grandes espesores (100 a 400 pies),
- Formacion homogénea a lo largo del intervalo de completacion, etc.

Las tuberias ranuradas o “Liners ranurados” ranurados sin empaques de grava,
constituyen la manera mas sencilla de controlar la producciéon de arena en pozos,

dependiendo l6gicamente del tamafio de solidos que pueda producir el yacimiento,
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y solo retendra las particulas mas grandes que la amplitud de las ranuras. Este
mecanismo debe emplearse, solo si se tiene una arena bien caracterizada, con un
tamafio de grano grande, porque de lo contrario la rejilla terminarq por

taponandose.

Las rejillas actuan como filtros entre la formacion y el pozo, puesto que los fluidos
de la formacién se conectan a la tuberia ranurada se previenen la produccion de
arena basados en el ancho de la rejilla o aperturas de la tuberia de revestimiento,
denominado también calibre, creando asi un filtro que permite Unicamente la

produccion de hidrocarburos.

Existen varios criterios para disefiar las aberturas del Liner, en algunos casos, se
dimensionan de manera que su tamafio duplique el diametro del grano de arena
de formacion en el percentil cincuenta de la arena (D50), en otros casos, se
disefian para que su tamaiio triplique el percentil diez mas pequefio de la arena
(D10). Estos criterios de dimensionamiento se derivan de varios estudios, en los
cuales se determiné que un grano de arena de formacién forma un puente en la
abertura de una ranura cuyo tamafo sea dos o tres veces el diametro del grano,
siempre y cuando dos particulas traten de entrar en la ranura al mismo tiempo.
Evidentemente, la formacion de estos puentes requiere que haya una
concentracion suficiente de arena de Formacion que trate de penetrar la rejilla o

Liner al mismo tiempo

Ventajas de las rejillas solas o “Liners” ranurados.
- Faciles de colocar en el fondo del pozo o en la zona de interés.

- Pueden ofrecer un control de arena razonablemente bueno en condiciones

adecuadas. Bajo un buen disefio de las ranuras.
Desventajas de las rejillas solas o “Liners” ranurados.

- Si el puente que se ha formado no es estable, y se rompe, el “Liner” o rejilla
puede obstruirse con el tiempo debido a la reorganizacion de la arena de

Formacion, teniéndose que realizar una intervencion al pozo.
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- En pozos de alta tasa hay la posibilidad de que ocurra una falla del “Liner” o

rejilla por erosion antes de que se forme el puenteo.

- Adecuados Uunicamente para formaciones de granos grandes y bien

distribuidos, alta permeabilidad y poca o ninguna arcilla.

Terminacion con tuberia ranurada pre-empacada

Las tuberias ranuradas pre-empacadas, al igual que las tuberias ranuradas
mencionadas con anterioridad, sirven como un filtro, pero a diferencia de estas,
poseen una doble capa. Consisten en dos envolturas, las externas e internas;
estas dos envolturas entrampan un medio filtrante, por lo general grava, de modo
gue no deje pasar los granos de la formaciébn mas pequefios. Esta grava actla
como agente puenteante entre las dos capas, cuando se produce arena de
Formacion la grava se encarga de filtrar las arenas medianas a finas, mientras que
la envoltura exterior de la rejilla filtra los granos de la Formacién mas grandes, las
rejillas pre-empacadas se aplican en zonas donde la utilizacion del empaque con
grava es dificil (zonas largas, pozos muy desviados, pozos horizontales y

Formaciones heterogéneas).

Los criterios a seguir para utilizar rejillas pre-empacadas son practicamente las
mismas que rigen el empleo de rejillas solas o Liners ranurados. Formaciones
altamente permeables de granos de arena grandes y bien distribuidos, con poco o
ningun contenido de arcillas u otros finos. Debe considerarse la aplicabilidad de
las rejillas pre-empacadas en pozos de radio pequeiio, debido a que dentro de las
rejillas se encuentra la grava recubierta de resina y consolidada, y un esfuerzo
grande podria agrietar esta grava; este agrietamiento podria afectar la capacidad
de filtracion de arena que posee la rejilla, lo cual resulta particularmente cierto en
el caso de la rejilla pre-empacada simple, donde el agrietamiento de la grava
recubierta de resina y consolidada puede hacer que la grava se salga de la camisa
perforada, exponiendo directamente la rejilla interior a la produccion de arena de

Formacion.
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Existen diferentes disefios de rejillas pre-empacadas, los mas comunes incluyen
rejillas pre-empacadas de rejilla doble, rejillas pre-empacadas de rejilla sencilla y
slim-pak.

a) La rejilla doble: consiste en una rejilla estandar y una camisa adicional sobre la
primera camisa. El espacio anular entre las dos camisas se rellena con grava
revestida con resina. Todo el ensamblaje de la rejilla se coloca en un horno y se

calienta para permitir que la grava revestida se consolide.

b) La rejilla pre-empacada sencilla: posee, en primer lugar, una rejilla estandar.
En este caso, se instala un tubo perforado especial sobre la camisa. Este tubo
esta envuelto en un papel especial para sellar los orificios de salida, y la region
anular entre la camisa y el tubo perforado se llena con grava revestida con resina.
El ensamblaje se cura en un horno y se saca el papel que esta alrededor del tubo

exterior.

c) La rejilla Slim-Pak: es similar a la rejilla estandar, con dos excepciones
importantes. En primer lugar, alrededor de la parte exterior de la base de tuberia
perforada se enrolla una rejilla de malla muy fina y se asegura antes de instalar la
camisa. En segundo lugar, el espacio entre la camisa y la rejilla de malla fina se
llena con arena de empaque revestida con resina. Después se lleva la rejilla a un
horno, para curar la grava revestida y obtener una capa fina de grava consolidada
entre la camisa de la rejilla y la tuberia base.
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Figura 1.6 - Diferentes disefios de rejillas.

Ventajas del método:

- A pesar de ser pre-empacadas no se aumenta el radio externo de las

rejillas.

- En algunos casos son menos costosas que las tuberias ranuras de gran

diametro.
- Poseen mayor capacidad de flujo por pie.
Desventajas del método:
- Es muy propensa a dafios fisicos durante su asentamiento en el pozo.
- La grava consolidada es poco resistente a la erosion.

- La grava consolidada al igual que los sistemas de consolidacion plastica
son poco resistentes a la accion de acidos, vapor, etc.
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- Productividad de los pozos se reduce cuando las aberturas se taponan.

La utilizacion de las rejillas pre-empacadas implica tener presente dos posibles
problemas:

a) Taponamiento:

Si la rejilla no se encuentra protegida es muy probable que la misma se tapone

con finos de la Formacion durante el proceso de formacion del puente arena.
b) Dafos de la grava pre-empacada:

Si el pozo es demasiado inclinado, o las rejillas se colocan en pozos horizontales
de radio corto se generan fracturas en la grava consolidada que generaran un bajo

desempefio de la misma.

Terminacion con empacadura de grava en agujero revestido

La terminacion en agujero revestido, es decir con una TR asentada hasta el fondo
de la formacion, es una de las técnicas de control de arena mas comunmente
utilizada por la industria petrolera. Este método de control de arena utiliza una
combinacion de rejilla y grava para establecer un proceso de filtracién en el fondo
del pozo. La rejilla es colocada a lo largo de las perforaciones y un empaque de
grava con una distribucién adecuada de arena es colocado alrededor de la rejilla 'y
en las perforaciones. Después de esto, la arena del empaque de grava en las
perforaciones y en el anular de la rejilla-revestidor filtra la arena y/o finos de la

formacion mientras que la rejilla filtra la arena del empaque con grava.
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Figura 1.7 - Terminacion con empacadura de grava en agujero descubierto.

Existen varias técnicas para colocar la rejilla frente a las perforaciones y controlar
la colocacién de la grava. La eleccion de la técnica mas adecuada dependera de
las caracteristicas particulares del pozo tales como profundidad, espesor del

intervalo, presién de la Formacion, etc.

Sin importar el cuidado que se tenga en una terminacién de empaque con grava,
por lo general se desarrollarad un dafio a la formacion, los mecanismos a los cuales
se puede atribuir este dafo son: el taponamiento paulatino del empaque de grava
por finos de la formacion, a lo largo de la produccion, alta viscosidad de fluidos
perdidos dentro de la formacién durante el proceso de terminacion, presencia de
particulas soélidas como carbonato de calcio o sal usados como aditivos para
controlar pérdidas de fluidos, bombeados antes del empaque con grava, que
pueden crear problemas de taponamiento del medio poroso por soélidos. Esto

también crea otros problemas como potencial puenteo en el empaque.
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Ventajas del método.

- Existen facilidades para una terminacion selectiva y para reparaciones en

los intervalos productores.

- Mediante la técnica de disparos se puede controlar con efectividad la

produccion de gas y agua.

- La produccion de fluidos de cada zona se puede controlar y observar con

efectividad.
- Es posible hacer completaciones multiples.
Desventajas del método

- Se restringe las perforaciones del cafioneo debido a la necesidad de dejar

la rejilla en el hoyo.

Terminaciones en agujero descubierto ampliado con empaque con grava

La terminacion en empaque de grava en agujero descubierto ampliado, implica
perforar por debajo de la zapata o cortar el revestimiento de produccién a la
profundidad de interés, repasar la seccion del hoyo abierto para ampliarlo al
diametro requerido, para luego colocar una rejilla frente al intervalo ampliado, y
posteriormente circular la grava al espacio entre la rejilla o tuberia de
revestimiento ranurado y el hoyo ampliado, de tal forma que la rejilla o “Liner”
ranurado funcione como dispositivo de retencion de la grava y el empaque con

grava como filtro de la arena de la Formacion.
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Liner ranurado

Empaque con Grava

Hoyo
ampliado

Figura 1.8 - Terminacion con empacadura de grava en agujero ampliado.

La operacion descrita, permite aumentar las dimensiones del hoyo. La razén
fundamental que justifica esta operacién en un hoyo abierto es la de remover el
dafio presente en la zona mas cercana al pozo. El hoyo de mayor diametro
también aumenta ligeramente la productividad del pozo, pero esta mejora no es
muy significativa en la mayoria de los casos. La ampliacion del hoyo se puede
llevar a cabo simplemente para lograr una mayor holgura entre la rejilla y el hoyo
abierto. En cualquier caso, debera realizarse con un fluido que no cause dafio a la
Formacion. Los lodos de perforacién tradicionales a base agua, sélo deberian ser
utilizados como ultima alternativa y se deberan planificar tratamientos para la

remocién del dafio antes de empacar con grava o poner el pozo a producir.
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Los problemas de la ampliacion de hoyo tienen que ver mas con problemas
operacionales que con aspectos referentes al tiempo de realizacion, costos o

productividad.

Los empaques con grava en Hoyo Abierto Ampliado permiten evitar todas las
dificultades y preocupaciones asociadas con el empaque de las perforaciones en
pozos revestidos y reducen las operaciones de colocacion de grava a una tarea
relativamente simple, de empacar el espacio anular entre el “Liner” y el hoyo
ampliado. Debido a que estos empaques no tienen tuneles de perforacion, los
fluidos de perforacion pueden converger hacia y a través del empaque con grava
radialmente (360°), eliminando la fuerte caida de presion relacionada con el flujo
lineal a través de los tlneles de perforacion. La menor caida de presién que ocurre
a través del empaque en un Hoyo Abierto Ampliado garantiza practicamente una
mayor productividad, en comparacion con el empaque en Hoyo Revestido para la

misma Formacion y/o condiciones.

COMPARACION DE LOS DIFERENCIALES DE PRESION, PARA
LOS EMPAQUES CON GRAVA EN HOYD REVESTIDO Y EN HOYO
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Figura 1.9 — Comparacion de los diferenciales de presién
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En esta figura se muestra las caidas de presion teoricas de los Empaques con
Grava en Hoyo Revestido y Hoyo Abierto Ampliado, suponiendo los siguientes
casos: completamente empacado (Pre-empacado), parcialmente empacado (Sin
pre-empaque), perforaciones que se llenan con arena de formacién y hoyo abierto
ampliado con empaque con grava. Como figura indica, los empaques con grava en
hoyos abiertos ampliados no originan practicamente ninguna caida de presion
adicional, y los fluidos de formacion convergen en el pozo, mejorando la

productividad en comparacion con los casos de pozos revestidos con empaque

Los criterios a considerar en la terminacion de agujero ampliado con empaque de
grava son la identificacion de yacimientos y pozos viables para este tipo de
terminacién. La mayor desventaja de la completacion en Hoyo Abierto Ampliado
es la imposibilidad de aislar facilmente la produccion no deseada de agua y/o gas.
A diferencia de las completaciones en Hoyo Revestido, las cuales pueden ser
cafioneadas de manera precisa y selectiva sélo en las zonas de interés, las
completaciones en Hoyo Abierto Ampliado ofrecen un control bastante menor
sobre cuales son los fluidos (agua, petrdleo o gas) que estan fluyendo del frente
de la Formacion. Ademas, en un pozo de Hoyo Revestido, las operaciones
correctoras (como la cementacion forzada, el taponamiento o empaques dobles)
para aislar la produccién no deseada de fluido, pueden llevarse a cabo con una
probabilidad de éxito razonablemente buena. Estas operaciones correctoras,
descritas anteriormente, en un Hoyo Abierto Ampliado (con la posible excepcion
del taponamiento) son mas arriesgadas y con mayores probabilidades de fracaso.
Considerando esto, las completaciones en hoyo abierto ampliado son mas
apropiadas para formaciones que produciran un fluido monoféasico (petroleo o gas)
durante un periodo largo de tiempo, debido al bajo riesgo que representa el

reacondicionamiento para eliminar la produccion no deseada de algun fluido.

Un requerimiento esencial de los empagues con grava en hoyo abierto ampliado
es mantener la estabilidad del hoyo durante la fase de completacion. La falta de
estabilidad del hoyo es una razén principal por la cual se dificulta grandemente el
procedimiento de empacar con grava un Hoyo Abierto Ampliado, con mayor

frecuencia en Formaciones no consolidadas y que se dilatan facilmente. Los hoyos
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inestables dificultan la corrida del ensamblaje para el empaque con grava y
pueden evitar una colocacion correcta de la grava si la Formacion se derrumba
alrededor de la rejilla. Es necesario evitar los empaques con grava en Hoyo
Abierto Ampliado para las Formaciones con limitaciones de arena y lutitas,
especialmente si las udltimas tienden a hincharse y/o derrumbarse. Durante la
colocacion de la grava, la lutita podria mezclarse con la arena del empaque, lo
cual reduce la permeabilidad de la grava y afecta el comportamiento del pozo.
También en este caso, la escogencia del fluido de completacion apropiado puede
generar algunos de los problemas asociados con Formaciones que tienen

limitaciones de arena y lutita.

El fluido utilizado para la perforacion del Hoyo Abierto es decisivo en el éxito de la
completacion. Los siguientes son los requerimientos generales de un fluido de

perforacion ideal:

a) Compatible con la roca yacimiento (no dafiino).
b) Buenas propiedades de suspension de solidos.
c) Baja pérdida de friccion.

d) Baja pérdida de filtrado.

e) Densidad facilmente controlable.

f) Facilmente disponible.

g) Bajo costo.

h) No toxico.

i) Removible facilmente de la formacion.

Si bien la mayoria de los fluidos de perforacion no cumplen con todas esta
propiedades, algunos de ellos, como los sistemas a base de agua y saturados con
sal y los de carbonato de calcio, presentan buenos resultados durante la
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perforacion. El aspecto decisivo es que el fluido de perforacidon debe causar un
dafio minimo en la cara de la formacion. Los fluidos de perforacion cargados de
sélidos deben formar rapidamente un revoque muy impermeable para asi
minimizar las pérdidas de filtrado. Es necesario que el revoque se remueva
facilmente antes y después del empaque con grava. En algunos casos, las
salmueras limpias han demostrado ser excelentes fluidos de perforacion no
dafninos. Cuando el Hoyo Abierto vaya ser ampliado, se puede utilizar el lodo
estandar como fluido de perforacion, siempre y cuando la operacion de ampliacion

remueva la porcion de la Formacion invadida por el lodo y dafiada.

En un Hoyo Abierto Ampliado, la rejilla o “Liner” se asienta, generalmente, a un pie
o dos del fondo del pozo. Se debe evitar asentar la rejilla en condiciones de
compresion, para evitar su pandeo, el cual seria perjudicial para la centralizacion.
Si la rejilla no se asienta en el fondo, o si el fondo del pozo es “blando”, las
presiones hidraulicas creadas durante la colocacion de la grava pueden generar

fuerzas suficientes como para hacer que la rejilla se desplace hacia abajo.

Ventajas del método.

Bajas caidas de presion en la cara de la arena y alta productividad debido a

Su gran area de contacto.
- Alta eficiencia, al tener poca caida de presion en las vecindades del pozo.

- No hay gastos asociados con tuberia de revestimiento o cafoneo, la
utilizacibn de empaque de grava y ampliacion del agujero, representan

costos menores al disefio y realizacion de disparos.
- Menos restricciones debido a la falta de tuneles de perforacion.
Desventajas del método.
- Es dificil excluir fluidos no deseables como agua y/o gas.
- No es facil realizar la técnica en Formaciones no consolidadas.

- Requiere fluidos especiales para perforar la seccion de hoyo abierto.

27 |Pagina



- Las rejillas pueden ser dificiles de remover para futuras intervenciones.

- La habilidad para controlar la colocacion de tratamientos de estimulacion es
dificil.
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|CAPITULO 2

Tuberia de produccién

En la actualidad y desde hace varias décadas, se descubrié que la utilizacion de
una tuberia de un diametro mas pequefio y uniforme favorece en gran medida la

produccion de un pozo.

Dentro del pozo su composicion en basicamente la tuberia de revestimiento

(Casing) y la tuberia de produccion (tubing)

La tuberia de produccion, es la tuberia a través de la cual se conducen los fluidos
desde el yacimiento hacia las instalaciones superficiales. La tuberia completa se
compone de secciones de tubo de aproximadamente 30 pies de longitud, unidos a

través de conexiones roscadas que pueden ser de distintos tipos:

Premium
Api

Esta tuberia, debera soportar condiciones corrosivas, de los fluidos provenientes
de la formacion productora, asi como las temperaturas y presiones de los fluidos a
los que se encuentre expuesta a lo largo de todo el pozo. Debido a estos factores
se debe disefiar una tuberia lo suficientemente resistente para soportar las
inclemencias, pero no ser excesivamente costosa, el proceso de disefio se vera

mas adelante en esta tesis en el capitulo 3.

El disefio final de la tuberia tendra que considerar entre otras cosas estos

principales objetivos:
» Diametro necesario para la produccion optima.

* Peso métrico adecuado, el grado de acero y las conexiones para asegurar

integridad en servicio.

 Procedimientos operativos claros para correr la tuberia.
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* Certeza sobre las maximas cargas esperadas y los valores maximos

admisibles de resistencia de la instalacion.

Una vez teniendo claro estos puntos se debe determinar el proceso para la
seleccidon correcta de la tuberia que formara la tuberia de produccion, pero bajo

ciertos conceptos de disefio como lo son:

Presion interna

Colapso

Esfuerzo multiaxial

Axial

Tension

Correcta definicion de las condiciones de carga

Correcta especificacion de la resistencia de los tubulares y las conexiones
Prediccién del posible deterioro con el tiempo y su influencia en la
resistencia de la tuberia

A continuacion se presentan una seria de accesorios que junto con la tuberia de
produccion se instalan a diferentes profundidades del pozo; estos accesorios
cumplen diversas funciones que ayudaran tanto a optimizar la produccién como a

brindar medidas de cierre de seguridad en caso de emergencias.
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ACCESORIOS

Empacadores

Los empacadores a menudo son considerados como el equipo subsuperficial mas
importante de la sarta de produccién o de inyeccion. Los tipos de empacadores de
produccion varian grandemente y son disefiados o configurados para cumplir con
condiciones especificas del pozo o del yacimiento, tales como configuraciones
simples o multiples para terminaciones simples, duales o triples con una o mas

sartas.

Entre sus funciones principales se encuentran el aislamiento del espacio anular,
anclaje de fondo, proteccion de la sarta de revestimiento, control de seguridad en
el fondo del pozo, separacion de zonas, auxiliar en el levantamiento artificial,
estimulacién y reparacion. A continuacion se describen un poco mas en queé

manera el empacador ayuda en estas tareas.

El aislamiento del espacio anular

La funcién principal del empacador es la de proveer un aislamiento del espacio
anular entre la sarta de produccion y el revestimiento o Liner instalado. Este sello
sera una barrera compatible con los fluidos de la formacién y del pozo. Una vez
que se ha aislado la sarta de produccién; las condiciones hidraulicas del mejoraran

el flujo de los fluidos producidos por el pozo.

Por otro lado permite la instalacion de otras barreras de seguridad tales como
valvulas o tapones recuperables. Permitir el uso del espacio anular como un
conducto independiente da lugar a la instalacion de herramientas que mejoraran
tanto la produccién como la seguridad del pozo, una gran gama de herramientas
se han disefiado para funcionar en el espacio anular de un pozo, siempre que este

lo permita debido a sus dimensiones.
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Anclaje de fondo

Esta funcién no es menos importante que la de formar una barrera impermeable
en el espacio anular, significa que el empacador es la forma en la que se provee

un anclaje inferior de la sarta de produccion, brindando de estabilidad a la tuberia.

Proteccién de la sarta de revestimiento

En la mayoria de los pozos las sartas de revestimiento o de Liner son
componentes permanentes de la terminacion del pozo. Dado que los
procedimientos de reemplazo o de reparacion del revestimiento son complejos y
costosos, se han disefiado sistemas (con el uso de empacadores) para proteger
dichas sartas de dafios por diferenciales de presién o condicion corrosiva de los
fluidos que las contactan. El conjunto de empacador y sarta de tuberia interna
(tubing) es tipicamente mas facil de reparar y/o de reemplazar que los

revestimiento o Liners.

Control de seguridad en el fondo del pozo

Los empacadores proporcionan un medio seguro para aislar los fluidos que se
encuentran a alta presién en el yacimiento, tales presiones se pueden controlar
por medio de valvulas de seguridad en el subsuelo que se instalan en la sarta de
produccion conectada al empacador. De esta manera se permite también algun
tipo de control de presiones en el cabezal del pozo. Si se corre por dentro de la
sarta un tapon temporal y se instala sobre el empacador, se pueden llevar a cabo
trabajos de reparacion mecanica, estimulacion o remedio del yacimiento por

encima del empacador con un alto grado de seguridad.

Separacion de zonas

En terminaciones multiples se hace necesaria la separacion de las diferentes

zonas de interés. Cada zona productiva debe estar aislada y ello se logra con el
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uso de un empacador. Con frecuencia se encuentran zonas de alta y baja presion
gue deben aislarse con empacadores para evitar la ocurrencia de flujo cruzado de
fluidos en el subsuelo.

Auxiliar en el levantamiento artificial

Los sistemas de levantamiento artificial utilizan a menudo un conducto distinto
para la inyeccion de gas, por lo que es necesario tener un espacio anular aislado

con un empacador para trabajar.

Estimulacion del yacimiento

Las propiedades del yacimiento que favorecen la produccion de fluidos se pueden
mejorar con trabajos de acidificacidon, fracturamiento hidrulico, inyeccion de
vapor. Para ello se requiere de la instalacion de empacadores especiales en el
subsuelo que aislen las zonas de interés de las restantes intervalos abiertos y

permitan efectuar tratamientos selectivos.

Trabajos de reparacion y remedio

Los dafios mecéanicos o pérdidas de integridad hidraulica del revestimiento se
pueden reparar con la apropiada instalacion de empacadores en los extremos de
una camisa o0 parche superpuesta al intervalo dafiado. Igualmente se pueden
efectuar trabajos de reparacidon a cementaciones primarias defectuosas con la
instalacion de empacadores y retenedores para inyeccion forzada de cemento a
través de perforaciones en el revestimiento. La sarta de produccién se puede
retirar del agujero para revision o reparacion si se han instalado los equipos y
accesorios adecuados en combinacion con los empacadores permanentes

asentados dentro del agujero revestido.
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Figura 2.1 — Diagrama de localizacién de empacador

Tipos de empacadores.-

Existen varios tipos de empacadores, la seleccion de cual sera el empacador a
usar en cada pozo depende de varios aspectos, como pueden ser: tipo de fluido a
producir, geometria del pozo, costo, intervenciones futuras, riesgo del pozo,

presiones y temperaturas, solo por mencionar algunos.

El empacador en si, es un conjunto de varios mecanismos que actuan
conjuntamente, para permitir que el empacador sea anclado o desanclado, asi
como poseer una 0 mas secciones de un elastbmero que impida el flujo tanto en
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las uniones del empacador con la tuberia de revestimiento asi como entre la

tuberia de produccion y el empacador, en general estos accesorios son:

Extension pulida: Es una extension pulida del area del cuerpo del empacador
que sirve para sellar en conjunto con los sellos multi-v e impedir el flujo entre el

empacador y el aparejo de produccion.

Niple de asiento: Es un accesorio que permite alojar dispositivos de control de
flujo tales como: tapones, estranguladores de fondo, valvulas de contrapresion,

etc.

Juntas de expansion: Estas absorben las contracciones y elongaciones de la
tuberia de produccion causadas por inducciones, estimulaciones, fracturamientos,

pruebas de admision, asi como el efecto del flujo de los fluidos producidos.

Sellos multi-v: Forman un sello entre la tuberia de produccién y el empacador

aun cuando el aparejo se mueva debido a los efectos contraccion y elongacion.

Zapata guia: Accesorio que facilita la entrada de los sellos multi-v en el

receptaculo pulido del empacador.

Tope localizador: Permite localizar al empacador durante la introduccion del
aparejo de produccién, ademas evita la entrada de la tuberia en el area pulida del

empacador.
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Conos y cufias: Permiten el anclaje a la tuberia de revestimiento por medio de la
expansion de las cufias, los conos son los que forzan la expansion de las cuias

introduciéndose por debajo de estas.

Cunas

Elemento
de Sello

Conos

Cuerpo de
empacador

L
il

Figura 2.2 — Partes de un empacador

Empacadores Recuperables

Este tipo de empacadores como su nombre lo indica se pueden recuperar, es

decir que se desanclan de la tuberia de revestimiento y salen junto con la tuberia
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de produccion, el proceso para desanclarlo es por lo general con linea de acero o

con manipulacion de la tuberia desde la superficie.

Los empacadores recuperables se prefieren por lo general bajo las siguientes

condiciones:

Cuando la vida de la terminacién se espera que sea relativamente corta
bien sea por retiro y reemplazo del aparejo de producciéon o por el
abandono del pozo.

Para ejecutar operaciones de reparacion, estimulacion o remedio que
requieran el retiro de la sarta de produccion.

Cuando se planea la instalacion de una completacion para terminacion en
multiples zonas

Si las condiciones del pozo y de los fluidos del yacimiento son relativamente
hostiles, tales como ambientes de alta presion, alta temperatura, presencia
de H,S, etc.

Empacador Recuperable de Asentamiento Mecéanico

Los empacadores mecanicos son asentados y liberados con movimientos de la
sarta de tuberia a la que estan conectados. Tipicamente se necesita de rotacion y
aplicacion de peso o tension para su afianzamiento en la tuberia de revestimiento.
Se pueden liberar y volver a asentar en otro punto en el pozo sin tener qué ser

retirados del agujero para re-instalacion.

Son los mas utilizados en el campo petrolero y con frecuencia se aplican cuando

se tienen las siguientes condiciones generales:
* Profundidades someras a mediana
* Presiones bajas a moderadas

* Pozos rectos o ligeramente desviados
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Se clasifican en tres tipos de empacadores mecanicos de acuerdo a su método de

asentamiento:
« Asentamiento con Peso
« Asentamiento con Tension

*+ Asentamiento Bi-direccional

Para prevenir el asentamiento accidental o fallas del empacador (en la conexion
mecanica o en el sello hidraulico), es necesario colocar la cantidad adecuada de
tensidon o de compresion sobre el mismo. Asimismo, se deben anticipar los
cambios futuros en las condiciones de temperatura y presion en el subsuelo que
puedan inducir esfuerzos que superen los limites operacionales del empacador o

de la tuberia

Empacadores de asentamiento hidraulico

Los empacadores hidraulicos o de asentamiento hidrostatico se anclan en la
posicion deseada sin movimientos o0 manipulaciones de la sarta a la que estan
conectados. Una vez posicionados en la profundidad programada, se aplica
presién al interior de la tuberia desde la superficie para permitir la activacion del
sistema de cuias y de los elementos sellantes. Por lo general se requiere de un
tapdn temporal o de una esfera que es lanzada desde la superficie, se asienta en
un receptaculo pre-instalado en el empacador. El tapon temporal o la esfera sellan
las formaciones debajo del empacador y permiten que se acumule la suficiente
presion inyectada desde la superficie para el asentamiento del empacador contra

la tuberia de revestimiento.

El asentamiento se lleva a cabo cuando la presién impuesta al interior de la sarta

vence los seguros del sistema de cufias y las empuja radialmente contra la pared
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interior del revestimiento a la vez que se expanden los elementos sellantes de

material elastomérico envolventes del empacador.

El empacador se puede liberar una sola vez dando vueltas a la sarta desde la
superficie o simplemente levantando la misma, dependiendo del tipo y modelo de

empacador.

El taponamiento temporal de la sarta de tuberia para efectuar el asentamiento del

empacador, se puede llevar a cabo de varias maneras:

Con un tapon positivo pre-instalado en un niple silla o lanzado desde la
superficie

Con un tapén bombeado a través de la sarta

Con una esfera lanzada o bombeada por el interior de la sarta hasta que
aterrice en una niple de asentamiento pre-instalado

Con una vélvula estacionaria o de retencion (standing valve)

Aplicaciones de los empacadores hidraulicos.- Los empacadores hidraulicos

son preferidos generalmente bajo las siguientes condiciones:

Para terminaciones simples de mediana a alta presion, con una sola sarta.
Para terminaciones duales convencionales (dos sartas)

Para terminaciones simples selectivas (con zonas alternas)

Cuando no sea posible la rotacion o movimiento de la sarta de tuberia de
produccion o inyeccion

Para yacimientos en los que se anticipan trabajos pesados de estimulacion

0 reparacion

Empacadores Permanentes

Este tipo de empacadores una vez anclados no se pueden mover de lugar, este
tipo de empacadores por lo general soportan mayores presiones, pero el

inconveniente es que para que sea retirado, se tiene que efectuar una operacion
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de molienda de empacador; la cual implica bajar la barrena y literalmente moler el
empacador hasta el punto en el cual las cufias que lo sujetaban se sueltan, es

entonces cuando se procede una operacion de pesca para remover los restos.

Los empacadores permanentes se llevan a la profundidad y se asientan en el

revestimiento con alguno de los siguientes procedimientos:

Aplicacion de presion hidraulica inyectada desde la superficie a través de la
sarta de produccion o de trabajo...

Asentamiento mecanico con movimientos de la sarta (rotacion, peso,
tension)

Asentamiento con cable: sefial eléctrica enviada desde la superficie a
través de un cable monoconductor para accionar un pistbn en la

herramienta asentadora conectada al empacador

El mecanismo de asentamiento tendrd influencia sobre la seleccién de otras

herramientas y accesorios para la instalacién del aparejo.

El asentamiento con cable eléctrico permite un posicionamiento preciso y mejor

correlacion con el agujero o las formaciones del yacimiento

Valvulas de circulacién

La principal funcion de las valvulas de circulacion consiste en brindar un medio de
comunicacion entre el espacio anular y el interior de la tuberia de produccion.
Este accesorio cuenta con la posibilidad de cierre, y se ha vuelto de gran
importancia al grado de que la gran mayoria de los pozos posean esta
herramienta, la valvula de circulacién facilita la operacion de lavado y el control de

un pozo, asi como operaciones de pesca.

Se coloca en la sarta de produccion justo por encima del empacador, existen dos
tipos de valvulas de circulacion y ambos tipos permiten el cierre o apertura de la
comunicacion entre el espacio anular y la tuberia de produccion, mediante

operaciones con linea de acero.
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p
a) Tipo mandril

Existen dos tipos
De Valvulas de ¢ Con niple de asiento
Circulacion

b) Camisa deslizable Sin niple de asiento

\

Tipo mandril de bolsillo

Su forma es ovoide, con conexiones en caja en ambos extremos y, en el
cuerpo, a un tercio de su parte inferior tiene unas ranuras que Ssirven como

orificios de circulacion.

Por su interior cuenta con un bolsillo o receptaculo donde se aloja un obturador
gue puede ser de varios tipos, operando con linea acerada para efectuar el cierre

del mandril.

En otro caso, en el bolsillo pueden alojarse valvulas de inyeccion de gas,

utilizando varios mandriles en el aparejo de produccion.
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Figura 2.3 — Vélvula de circulacién tipo mandril

Tipo camisa deslizable

Tiene una pieza movil en su parte interior denominada “camisa”, cuya funcién
es abrir o cerrar los orificios de circulacion. Este tipo de valvulas pueden
disefiarse con niple de asiento o sin él. Los orificios son en forma ranurada e
integrado a la camisa, tiene el conjunto de sellos vulcanizados. Para abrirla se
opera hacia arriba; para cerrarla hacia abajo; operando con equipo y linea de
acero. Debajo de la conexion superior tiene el perfil (asiento) para recibir algun
dispositivo de control.

Con Niple de asiento: Estdn maquinados para recibir accesorios con el equipo
de linea de acero tales como: valvula de retencion, separador de flujo y

estrangulador lateral en caso de presentar dificultad para cerrar.

42 |Pagina



Es factible colocar en un aparejo varias camisas, seleccionando adecuadamente
los niples de asiento de cada una de ellas para evitar obstrucciones en las
operaciones del equipo de linea de acero.

Sin Niple de asiento: Tiene el mismo diametro interior que la tuberia de
produccién por lo cual se puede colocar varias valvulas de este tipo en una misma
sarta.

Las valvulas de circulacion tipo camisa deslizable son de mayor empleo sobre las
tipo mandril, ya que su didametro uniforme y exterior que el cople de la tuberia de
produccion facilita su recuperacion en caso de pesca. Ademas aun si se introduce
invertida se puede abrir o cerrar.

Figura 2.4 — Valvulas de circulacién tipo camisa deslizable (izquierda) y tipo mandril (derecha)
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Valvula de seguridad (tormenta)

Estos dispositivos estan disefiados para cerrar un pozo en caso de una
emergencia. Se pueden clasificar en dos tipos:

a) Auto controlada: Este tipo de valvula va colocada entre la valvula lateral y el
porta-estrangulador. Se accionan cuando se tienen cambios en la presion,

temperatura o velocidad en el sistema de flujo.

b) Controladas desde la superficie: Se les da el nombre de “valvulas de tormenta”
y se usan generalmente en pozos marinos donde el control es mas dificil y en
zonas donde el mal tiempo es frecuente. Este tipo de dispositivo se instala en la
tuberia de produccion; la valvula de tormenta se encuentra abierta cuando el pozo
estda operando normalmente y se cierra cuando existe algun dafio en el equipo
superficial de produccion, cuando el pozo permite un gasto mayor a un cierto valor

predeterminado o la presion de la TP cae por debajo de cierto valor.

Originalmente las “valvulas de tormenta” fueron usadas en localizaciones marinas
o lugares muy alejados, pero es recomendable su uso en cualquier situacion
donde hay posibilidades de que el arbol de valvulas sufra algun dafio. Existen
diferentes tipos de valvula de tormenta. Todas pueden ser colocadas y
recuperadas con linea de acero. Algunas pueden ser asentadas en niples
especiales y otras se adhieren a la TP mediante cuiias en cualquier punto.
Algunos modelos cierran cuando la presion del pozo excede a cierto valor y otros

cuando la presion se encuentra por debajo de un valor determinado.

Ademas se requiere del uso de una valvula controlada desde la superficie que
mantenga represionada a la camara, la presion se transmite por una tuberia de

diametro reducido que se encuentra en el exterior de la T.P.
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Figura 2.5 — Vélvula de tormenta

Arbol de valvulas

El arbol de valvulas es un equipo conectado a las tuberias de revestimiento en la
parte superior, que a la vez que las sostiene, proporciona un sello entre ellas y
permite controlar la produccion del pozo.

Por lo general el arbol de valvulas se conecta a la cabeza del pozo; la cual es

capaz de soportar la TR, resistiendo cualquier presién que exista en el pozo.

El equipo instalado en la plataforma de un pozo productor de aceite es el
siguiente:

Cabezales de tuberia de revestimiento (TR)
Colgadores de tuberia de revestimiento

Cabezales de tuberia de produccion (TP)
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Colgadores de tuberia de produccion
Vélvula de contrapresién

Adaptador

Arbol de valvulas

Brida adaptadora del cabezal de TP
Vélvulas de seguridad y de tormenta
Conexiones del arbol de véalvulas

Estranguladores

.
O

= GAUGE VALVE
TOP CONNECTION

] SWABBING VALVE
e FLOW FITTING
——

XMAS TREE

-.‘ H,:: \ . '-.‘_-4'-. i
- - CHOKE

fﬂ & WING VALVE
'¢r,- MASTER VALVE

£ oy TUBING HEAD ADAPTOR
— 0 TUBING HANGER

'f TUBING HEAD
N TUBING

CASING HANGER
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- |-

CASING HAED
__ INNER CASING
5; INTERMEDIATE CASING

WELLHEAD

fr SEALING MEDIUM
CASING HANGER

I ———— CASING HEAD
= OUTER CASING

=

Figura 2.6 — Arbol de valvulas completo
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Cabezales de tuberia de revestimiento. Son partes de la instalacion que sirven
para soportar las tuberias de revestimiento y proporcionar un sello entre las

mismas. Pueden ser cabezal inferior y cabezales intermedios.

El cabezal inferior, es un alojamiento conectado a la parte superior de la tuberia

superficial. Esta compuesto de una concavidad (nido) para alojar el colgador de

tuberia de revestimiento (adecuado para soportar la siguiente TR); una brida
superior para instalar preventores, un cabezal intermedio o un cabezal de tuberia
de produccién y una conexion inferior, la cual puede ser una rosca hembra, una
rosca macho o0 una pieza soldable, para conectarse con la tuberia de

revestimiento superficial.

El cabezal intermedio, puede ser tipo carrete o un alojamiento que se conecta a la
brida superior del cabezal subyacente y proporciona un medio para soportar la
siguiente tuberia de revestimiento y sellar el espacio anular entre esta y la anterior.
Estd compuesto de una brida inferior, una o dos salidas laterales y una brida

superior con una concavidad o nido.

Colgador de tuberia de revestimiento, es una herramienta que se asienta en el
nido de un cabezal de tuberia de revestimiento inferior o intermedio para soportar

la tuberia y proporcionar un sello. Entre ésta y el nido.

El tamafio de un colgador se determina por el diametro exterior nominal, el cual es
el mismo que el tamafio nominal de la brida superior del cabezal donde se aloja.

Su diametro interior es igual al diAmetro exterior nominal de la TR que soportara.

Cabezal de tuberia de produccion, es una pieza tipo carrete o un alojamiento
que se instala en la brida superior del cabezal de la dltima TR. Sirve para soportar
la TP y proporcionar un sello entre esta y la tuberia de revestimiento. Esta
constituido por una brida inferior, una o dos salidas laterales y una brida superior

con una concavidad o nido.
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Colgador de tuberia de produccion, se usa para proporcionar un sello entre la
TP vy el cabezal de la TP. Se coloca alrededor de la tuberia de produccion, se

introduce en el nido y puede asegurarse por medio del candado del colgador.

El peso de la tuberia puede soportarse temporalmente con el colgador, pero el
soporte permanente se proporciona roscando el extremo de la tuberia con la brida
adaptadora que se coloca en la parte superior del cabezal. Entonces el colgador

actua unicamente como sello.

Arbol de vélvulas, es un conjunto de conexiones, valvulas y otros accesorios con
el propdsito de controlar la produccion y dar acceso a la tuberia de produccion. El
elemento que estad en contacto con la sarta de la TP es la brida o un bonete.
Existen diferentes disefios, todos tienen la particularidad de que se unen al
cabezal de la TP usando un anillo de metal como sello. Los tipos principales
difieren en la conexién que tienen con la vélvula maestra, la cual puede ser
mediante rosca o con brida. Las valvulas del medio arbol se fabrican de acero de
alta resistencia. Generalmente son valvulas de compuerta o de tapon, bridas o

roscables.

La valvula maestra, es la que controla todo el sistema con capacidad suficiente
para soportar las presiones maximas del pozo. Debe ser del tipo de apertura
maxima, con un claro (paso) igual o mayor al didmetro interior de la TP; para
permitir el paso de diferentes herramientas, tales como los empacadores, pistolas
para disparos de produccion, etc. En pozos de alta presion se usan dos valvulas

maestras conectadas en serie.

A continuacion de la valvula maestra se encuentra la conexién en cruz que sirve
para bifurcar el flujo a los lados, provista de valvulas para su operacién. A cada

lado de la conexidn estan las valvulas laterales. Estas pueden ser del tipo de
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apertura restringida, con un diametro nominal un poco menor al de la valvula

maestra, sin que esto cause una caida de presion apreciable.

La valvula superior (porta mandmetro), se localiza en la parte superior y sirve
para controlar el registro de presiones leyéndose, cuando sea necesario, la
presién de pozo cerrado y la de flujo a boca de pozo. Asimismo, la valvula
superior sirve para efectuar operaciones posteriores a la terminacioén, tales como:
desparafinamiento, registro de presiones de fondo fluyendo y cerrado, disparos,
etc. En operaciones que no se requiere interrumpir el flujo, se cierra la valvula y
se coloca un lubricador para trabajar con presion; introduciendo en el cuerpo de
éste las herramientas necesarias abriendo la valvula porta mandmetro para

permitir su paso.

Valvula de contrapresion o de retencion (check), se encuentra instalada en el
colgador de la tuberia de produccion o en el bonete del medio arbol, que sirve
para obturar el agujero en la TP cuando se retira el preventor y se va a colocar el
medio arbol. Una vez que se conecta este ultimo con el cabezal de la TP, la
valvula de contrapresion puede ser recuperada con un lubricador. Se puede
establecer comunicacién con la TP, si fuese necesario, a través de la valvula de
contrapresion. De los disefios actuales, unos se instalan mediante rosca y otros

con seguro de resorte (candado de expansion).

Los estranguladores, orificios o reductores, no son otra cosa que un
estrechamiento en las tuberias de flujo para restringir el flujo y aplicar una
contrapresion al pozo. Los estranguladores sirven para controlar la presion de los
pozos, regulando la produccién de aceite y gas o para controlar la invasion de
agua o arena. En ocasiones sirve para regular la parafina, ya que reduce los
cambios de temperatura; asi mismo ayuda a conservar la energia del yacimiento,

asegurando una declinacion mas lenta de los pozos, aumentando la recuperacion
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total y la vida fluyente. El estrangulador se instala en el cabezal del pozo, en un

multiple de distribucion, o en el fondo de la tuberia de produccion.

De acuerdo con el disefio de cada fabricante, los estranguladores presentan
ciertas caracteristicas, cuya descripcion la proporcionan en diversos manuales,

sin embargo se pueden clasificar como se indica a continuacion:

Estranguladores Superficiales.

Estrangulador Positivo. Estan disefiados de tal forma que los orificios van
alojados en un receptaculo fijo (porta -estrangulador), del que deben ser extraidos
para cambiar su diametro. El uso en la industria es amplio por su bajo costo y facil

aplicacion.

Estrangulador ajustable. En este tipo, se puede modificar el didmetro del orificio,
sin retirarlo del porta-estrangulador que lo contiene, mediante un dispositivo
mecanico tipo revolver. Una variante de este tipo de estranguladores, es la
llamada valvula de orificio mdltiple. Tiene un principio de operacion bastante
sencillo, puesto que el simple desplazamiento de los orificios del elemento
principal equivale a un nuevo didmetro de orificio, y este desplazamiento se logra

con el giro de un mecanismo operado manual o automaticamente y de facil ajuste.

Estranguladores de fondo.

Estranguladores que se alojan en el “Niple de asiento”, que va conectado en
el fondo de la TP. Estos estranguladores pueden ser introducidos o recuperados
junto con la tuberia, o bien manejados con linea de acero operada desde la

superficie.
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Estranguladores que se aseguran en la TP por medio de un mecanismo de
anclaje que actia en un cople de la tuberia, y que es accionado con linea de

acero.

Tipos de terminacion de acuerdo a la configuracion mecanica

Como se mencion6 al principio del capitulo existen varios factores que
determinaran el tipo de configuracion mecanica con el cual se terminaré el pozo,

entre los mas importantes estan:

- Tipo de pozo (inyector y/o productor)

- Numero de zonas a completar

- Mecanismo de produccion

- Procesos de recuperacion secundaria (inyeccion de agua, inyeccion de gas,
etc.)

- Grado de compactacion de la formacién

- Posibilidad de futuros reacondicionamientos

- Costos de los equipos

Terminacion sencilla simple

Se usa una sola tuberia de produccion. Este tipo de terminacion se aplica donde
existe una o varias zonas de un mismo yacimiento. Todos los intervalos
productores de cafionear antes de correr el equipo de terminacion. Ademas de
producir selectivamente la zona petrolifera, ofrece la ventaja de las zonas
productoras de gas y agua. En caso de que la zona petrolifera no tenga suficiente
presidon como para levantar la columna de fluido hasta la superficie se pueden

utilizar métodos el levantamiento artificial.
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Figura 2.7 — terminacion sencilla simple

Ventajas

- Bajo costo

- Pocos accesorios en comparacion con las terminaciones multiples
- Menor riesgo en la operacion

- Menor tiempo de instalacion

- Diametro de la tuberia de produccion relativamente amplio

Desventajas

- Los fluidos de las diferentes formaciones productoras se mezclan camino a

la superficie

Terminacion sencilla selectiva:

Se usa una sola tuberia de produccién. Este tipo de terminacion se aplica donde
existe una o varias zonas de uno o mas yacimientos. Todos los intervalos
productores se cafionean antes de correr el equipo de terminacién. Ademas de
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producir selectivamente la zona petrolifera, ofrece la ventaja de aislar las zonas

productoras de gas y agua.

[

Tuberia de

Tuberia de
revestimiento

produccion

Tuberia de

revestirmianio Formacion
productora

Valvula de
circulacion
TR
disparada

Empacador

Formacion
ﬂmdulctura

Figura 2.8 — terminacién sencilla selectiva

Ventajas

Los fluidos de las formaciones productoras son producidos por separado

Se evitan zonas de perdida de fluidos

Se reduce el numero de pozos

Se puede producir fluidos de yacimientos diferentes sin problemas de
compatibilidad

Desventajas

- Mas costoso que el método sencillo convencional
- Requiere de mas equipo
- Maés costoso
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Terminacion multiple simple

Se usa dos o0 mas tuberia de produccion. Se utiliza cuando se requiere producir
simultdneamente varias zonas petroliferas (yacimientos) en un solo pozo, sin

mezclar los fluidos. Generalmente reduce el nimero de pozos a perforar.

La zona superior produce a través del espacio anular entre la tuberia de
revestimiento y la tuberia de produccion, mientras que la zona inferior produce a
través del interior de la tuberia de produccion. Generalmente, se aplica donde la
zona superior no requiera levantamiento artificial, no tenga problemas de arena,

corrosion, etc.
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Figura 2.9 — Terminacion mdltiple simple

Ventajas

- Se reduce el equipo necesario
- El area de flujo es mayor
- Se reduce el tiempo de instalacion

54 |Pagina



Desventajas

- Los fluidos estan en contacto con la tuberia de revestimiento

- Mayor dificultad a la hora de una reparacion

Terminacion multiple selectiva

Se usan dos o0 mas tuberias de produccion. En este tipo de terminacion, la zona
superior produce a través de la tuberia de produccion mas corta, mientras que la
zona inferior produce a través de la tuberia de produccién mas larga. Mediante
este disefio se pueden producir varias zonas simultdneamente y por separado a

través del uso de tuberias de produccion paralelas y empacaduras.
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Figura 2.10 — Terminacion multiple selectiva

Ventajas

- Los fluidos de cada formacion son producidos al mismo tiempo
- Los fluidos no tienen contacto con la tuberia de revestimiento

- Se controla por separado la produccién de cada intervalo
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Desventajas

- Mucho mas costoso

Mayor tiempo de instalacion del equipo
- Se reduce el diametro efectivo de flujo

- Se requiere de gente mas especializada

Terminacion con sistema artificial de produccién SAP

Cuando la energia natural del yacimiento ya no es suficiente para promover el
desplazamiento de los fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie surja la
necesidad de extraer los fluidos mediante la aplicacion de fuerzas o energias

ajenas al pozo, a este proceso se le denomina levantamiento artificial.

Los métodos de levantamiento artificial mas usados actualmente son:

- Bombeo mecanico convencional (BMC)
- Bombeo Electrosumergible (BES)

- Bombeo de cavidad progresiva (BCP)

- Bombeo hidraulico (BH)

- Bombeo neumético (BN)

Bombeo mecanico convencional

Consiste en una bomba de subsuelo de accion reciprocante, con energia
suministrada a través de una sarta de varillas que proviene de un motor eléctrico,
o de combustion interna, tiene su principal aplicaciéon en la produccion de crudos
pesados y extrapesados, aunque también se usa en la produccién de crudos
medianos y livianos. No se recomienda en pozos desviados, ni cuando la
produccion de solidos y/o la relacién de gas-liquido sea muy alta, ya que afecta a
la eficiencia de la bomba.
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Figura 2.11 — Bombeo mecénico convencional

Ventajas

- Disefio simple

- Baja inversién para la produccion de volimenes bajos y profundidades
someras a intermedias (2400m)

- Permite producir con niveles de fluidos bajos

- Adaptable en pozos con problemas de corrupcion e incrustaciones

- Cuando su aplicacién es apropiada, el método es barato

Desventajas

- Inversiones altas para producciones altas, asi como para profundidades
medianas y grandes

- Debido a las caracteristicas de las varillas se limita al bombeo mecéanico a
profundidades mayores y volimenes altos de produccién

- Problemas en agujeros desviados

- Parareparacion de la bomba, las varillas deben ser extraidas
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Bombeo Electrosumergible

Es de tipo centrifugo-multietapas, que consiste en un impulsor rotativo y un difusor
fijo. El nUmero de etapas determina la capacidad de levantamiento y la potencia
requerida para ello. El movimiento rotativo del impulsor imparte un movimiento
tangencial al fluido que pasa a través de la bomba, el fluido viaja a traves del
impulsor en la resultante del movimiento radial y tangencial, generando al fluido

verdadera direccion y sentido del movimiento.

sam| NN

Figura 2.12 Bombeo electrosumergible

Ventajas
- Buena capacidad para producir altos volimenes de fluido a profundidades

someras a intermedia
- Bajainversioén a profundidades someras
- Es adaptable al automatizacion
- Es aplicable a profundidades de hasta 4200m
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Desventajas

- El cable eléctrico en la parte mas débil del sistema

- Poca flexibilidad para variar las condiciones de produccion

- Tiempo de cierre prolongados

- Requiere fuentes econdémicas de suministro de energia eléctrica
- Los problemas de incrustaciones son fatales para la operacion

- Dificil para manejar a alto porcentaje de arena o gas

Bombeo de cavidad progresiva

Son magquinas rotativas de desplazamiento positivo, compuestas por un rotor
metalico, un estator cuyo material es de elastbmero generalmente, un motor y un
sistema de acoples flexibles. El efecto de bombeo se obtiene a través de las
cavidades sucesivas y el movimiento es transmitido por medio de una sarta de
varillas desde la superficie hasta la bomba, empleando para ello un motor reductor

acoplado a las varillas

Figura 2.13 — Bombeo de cavidades progresivas
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Ventajas

- Bajas inversiones para pozos someros y bajos gastos
- Excelente eficiencia hidraulica (50% -70%)

- Facil de instalar y operar

- Excelente para manejar arena

- Opera en pozos con aceite viscoso
Desventajas

- Se requiere de experiencia y conocimiento
- Vida util corta por los problemas del elastomero

- Baja eficiencia para gas

Bombeo hidraulico

Transmiten su potencia mediante el uso de un fluido presurizado que es el
inyectado a través de la tuberia. Este fluido conocido como fluido de potencia o
fluido motor, es utilizado por una bomba de subsuelo que acta como un
transformador para convertir la energia de dicho fluido a energia potencial o de

presion en el fluido producido que es enviado hacia la superficie.
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Figura 2.14 — bombeo hidraulico

Ventajas

- Flexibilidad para cambiar las condiciones operativas

- Instalaciones grandes ofrecen un inversion baja por pozo

- Larecuperacion de las bombas se hace por circulacion inversa

- Se puede instalar en pozos desviados

- Adaptable al automatizacion

- Inversiones bajas para volumenes producidos mayores a 400 barriles por
dia en pozos profundos

- El equipo puede ser centralizado en un sitio
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Desventajas

- Mantenimiento del fluido del motor

- Condiciones peligrosas al manejar aceite a alta presion en lineas

- La pérdida de potencia superficie ocasiona fallas en el equipo subsuperficial

- El disefio es complejo

- En ocasiones requiere de sartas multiples

- Es dificil la instalacion de la bomba en agujero descubierto

- El manejo de arena, incrustaciones, gas o corrosion ocasionan muchos
problemas

- Demasiada inversion para y producciones altas a profundidades someras e

inmediatas.

Levantamiento artificial por gas (bombeo neuméatico)

Opera mediante la inyeccidén continua de gas a alta presion en la columna de los
fluidos de produccion para disminuir la densidad del fluido producido y reducir el
peso de la columna hidrostatica sobre la formacion, obteniéndose asi un

diferencial de presion entre el yacimiento y el pozo que permite que el pozo fluya.
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Figura 2.15 — Bombeo neumético

Ventajas

- Inversiones bajas para pozos profundos

- Bajos costos en pozos con elevada produccion de arena

- Flexibilidad operativa para cambiar las condiciones de presion
- Adaptable en pozos desviados

- Capaz de producir grandes volumenes de fluidos

- El equipo superficial puede centralizar se en una estacion

- Las valvulas pueden ser recuperadas con linea de acero

Desventajas

- Requiere una fuente continua de gas
- Costos operativos altos si el gas es comprado

- Altos costos operativos al manejar bases amargos
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- Se requiere niveles de liquido altos
- Se requiere alimentacién de gas a alta presion
- Condiciones peligrosas al manejar gas a alta presion

- La TR debe soportar una alta presion del gas

Riesgos en la reparaciéon de pozos

La prediccion del tiempo empleado durante una reparacion de pozos, ha sido
calculada por los ingenieros a través de la experiencia y el conocimiento del area
de estudio y a que aun no existen bases estadisticas que puedan ser explotadas

para tal fin.

Con el fin de identificar las fuentes de riesgo que se generan en las actividades
durante una intervencion al pozo, se construy0 una base de datos en funcién de
las intervenciones realizadas por la UPMP (Unidad de perforacion vy
mantenimiento de pozos), en los afios que comprende desde el 2005 hasta el
2007, se incluyeron estados mecanicos, la estadistica de las operaciones y los
tiempos empleados, ademas de las desviaciones y de su probabilidad de

ocurrencia.

La base de datos se clasifica acuerdo con el objetivo y la profundidad del pozo;
agrupando las en: reparaciones mayores, reparaciones menores, profundizacion y

reentradas.

A partir de este analisis de la base estadistica se identifican las variables que
intervienen en el proceso, con el fin de determinar el nivel de riesgo en la

reparacion de pozos, las cuales son funciones de:

- Las condiciones mecanicas

- Lainformacion relacionada con la construccion del pozo (estado mecanico)

- El mantenimiento y la operacion del mismo (fluidos producidos o inyectado,
intervenciones sin equipo)

- Laingenieria de detalle aplicada para el disefio de la reparacion

- Los requerimientos técnicos y de seguridad
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- La ubicacion terrestre, lacustre, marina

- Las condiciones de yacimiento (alta presién y alta temperatura, de
presionado o fluyente)

- El objetivo de la reparacion

- El tipo de aparejo de produccion o inyeccidn que se encuentra instalado en
el pozo

- El equipo de reparacion seleccionado o disponible

- El personal operativo que realizara la operacion

Estas variables permitieron elaborar el calculo necesario para estimar con mayor
certidumbre el tiempo necesario para la reparacion de pozos durante la etapa de
planeacion, disefio y ejecucion de la misma. Se agrupan los factores que influyen
en el desempefio de la reparacion de pozos en dos grupos de variables; el primero
en funcién de las condiciones mecanicas del pozo, y fue denominado indice de
complejidad de la reparacion de pozos (ICORP). El segundo grupo el resultado de
la evaluacion del analisis del informacion, el nivel de ingenieria aplicado en el
disefio de la reparacion, y de los requerimientos de materiales, servicios y
procedimientos. A este de se denominé como indice de calidad de la definicion de
la reparacion de pozos (ICARP).

En la siguiente tabla se muestra como se agrupan las actividades generales para
la reparacion de un pozo de acuerdo con el objetivo de intervencién ya sea una
reparacion menor como lo es un cambio de aparejo, o una reparacion mayor y

reparaciones especiales como lo seria profundizaciones y reentradas.
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ACTIVIDADES GENERALES ASOCIADAS POR OBJETIVO DE LA REPARACION

REPARACION
ACTIVIDADES MENOR REPARACIONES MAYORES REPARACIONES ESPECIALES
CONTROL DE
REDISPARO AGUA GAS
CAMBIO DE Y/O CAMBIO DE ' ;
GENERALES ; EXCLUSIONES) [ PROFUNDIZACION | REENTRADAS
APAREJO AMPLIACION | INTERVALO ( : )
DEL MISMO O CORRECCION
DE ANOMALIAS
INSTALAR C.S.C. INSTALARC.S.C.  |INSTALARC.S.C.  [INSTALAR C.S.C. [INSTALAR C.S.C. INSTALAR C.S.C. INSTALAR C.S.C.
CONTROLAR
CONTROLAR POZO  |CONTROLAR POZO [CONTROLAR POZO G CONTROLAR POZO  [CONTROLAR POZO CONTROLAR POZO
INSTALAR BOPS. INSTALAR BOPS.  |INSTALAR BOPS.  [INSTALAR BOPS. [INSTALAR BOPS. INSTALAR BOPS. INSTALAR BOPS.
RECUPERAR RECUPERAR RECUPERAR RECUPERAR RECUPERAR
APAREJO APAREJO APAREJO APAREJO RIVAZRAR ARSI RIS AR ARAR D APAREJO
RECUPERAR RECUPERAR RECUPERAR RECUPERAR  |RECUPERAR RECUPERAR RECUPERAR
EMPACADOR EMPACADOR EMPACADOR EMPACADOR  |EMPACADOR EMPACADOR EMPACADOR
RECONERP.I. RECONERP.I. RECONERP.I. RECONERP.I.  |RECONERP.I. RECONERP.I. RECONERP.I.
ESCARIAR ESCARIAR ESCARIAR ESCARIAR ESCARIAR ESCARIAR ESCARIAR
AISLAR/OBTURAR AISLAR/OBTURA [AISLAR/OBTURAR AISLAR/OBTURAR AISLAR/OBTURAR
INTERVALO RINTERVALO  |INTERVALO INTERVALO INTERVALO
LAVAR POZO LAVARPOZO  |LAVAR POZO LAVAR POZO LAVAR POZO
ANCLAR ANCLAR ANCLAR
ANCLAR EMPACADOR VoG ADOR VoG AD0R ENDRGADOR ANCLAR EMPACADOR [ANCLAR EMPACADOR  |ANCLAR EMPACADOR
METER APAREJO METER APAREJO  |METER APAREJO  [METER APAREJO[METER APAREJO METER APAREJO METER APAREJO
CALIBRAR APAREJO :Q;'RB;%RDE CALIBRAR APAREJO ig;':gﬁm CALIBRAR APAREJO  [CALIBRAR APAREJO DE  |CALIBRAR APAREJO
DE PRODUCCION R DUacoN DE PRODUCCION PRODUGE ON DE PRODUCCION PRODUCCION DE PRODUCCION
] ; I INSTALAR ; ; ;
INSTALAR ARBOL DE [INSTALAR ARBOL  [INSTALAR ARBOL EEOMDE INSTALAR ARBOL DE  [INSTALAR ARBOL DE INSTALAR ARBOL DE
VALVULAS DE VALVULAS DE VALVULAS h VALVULAS VALVULAS VALVULAS
VALVULAS
DISPARA CON CABLE DISPARA CON DISPARA CON DISPARA CON CABLE |DISPARA CON CABLE DISPARA CON CABLE
CABLE CABLE
DISPARA CON TCP DISPARA CON TCP ?'CSPPARA CON DISPARA CONTCP  |DISPARA CON TCP DISPARA CON TCP
PROFUNDIZAR PROFUNDIZAR
(Verticalmente) (Verticalmente)
REENTRADAS REENTRADAS
(Direccionalmente) (Direccionalmente)
EVALUAR EVALUAR EVALUAR
EVALUAR INTERVALO | oo/ G TERE TG EVALUAR INTERVALO |EVALUAR INTERVALO

Figura 2.16- Actividades generales asociadas por objetivo de la reparacion
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Matriz de Complejidad de la Reparacion de Pozos
PONDERACION DE LAS CONDICIONES DE RIESGO
No. FACTORES DE RIESGO BAJO MEDIO ALTO MUY ALTO PONDERACION
1 2 3 [ |
i Tipo de Pozo Terrestre Lacustre Marino Aguas Profundas 1
- - Cambio de Control de Agua,
Cambio de aparejo. .
- L, X ., Intervalo o Control de Gas o Profundizacion o
2 Objetivo de la Reparacion Estimulacion / — . 2
- Ampliacién del Correccion de Reentradas
Fracturamiento = :
mismo Anomalias.
3 Perfil del Pozo Vertical Horizontal | Direccional Tipo "J" Direccional Tipo "'S" 4
- ) Agujero " )
Condiciones Mecanicas del . 2 Diametro reducido X
4 Revestido descubierto/TR . Tubing Less 4
Pozo (Slim Hole)
ranurada
) Convencional
= Ninguno X Integral
5 Tipo de Empacador Permanente Tie . Integral Permanente 4
Integral Recuperable Semipermanente
Back
Condiciones de la ultima Agua Dulce o
6 i “ ~, u Agua Filtrada gLa Bu Aceite o0 Gas Lodo de Perforacion 4
intervencion Salmuera
7 Condiciones del Yacimiento Convencional Depletado HPHT 4
Tipo d
8 jnole . e Arena Caliza Dolomia Deleznable 4
Formacion/Yacimiento
9 Fluidos Producidos Ninguno, Aceite GAS HCS-Agua HCS-Agua-Gases Amargos 4
Fluyente 6 ; BN Sencillo Selectivo o BN
Tipo de Aparejo de TP Franca, TF Inyector y BN Fluyente 6 Inyector y Sencillo Selectivo (con
10 P p ! Colgada, Bombeo v ¥ BN (con restricciones . 4
Produccion - (Bombeo restricciones ID), BEC o BN
Mecanico = D)
Neumético) c/sensores
Ninguno, Inyeccion Fluidos Corrosivos (Acido!
11 Fluidos Inyectados E i Agua Dulce Agua Residual ( 4
de gas Gastado, Salmuera, etc.)
Dobl
Caracteristicas y tipo del Sencillo ,0 ?' - - - .
12 . , . (terminaciones |Sencillo Marino o seca Marino Mojado 1
Arbol de Vélvulas Convencional )
multiples)
Equipos
13 Tipo de equipo de reparacién | Equipo convencional | especiales (UTF,|  Equipo Lacustre Equipos Marinos 2
URE, UAP)
Produndidad
Profundidad del Profundidad (<1000 Profundidad
14 rofundidad det pozo rofundidad ( (1000m<D<2500 undt Profundidad (>4500m) 3
(Seleccion de eq. ) m) m) (2500<D<4500m)
Suma Total 45
ICORP 3,21

Figura 2.17 — Matriz de complejidad de la reparacion de pozos
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PROGRAMA DE DETALLADO DE ACTIVIDADES PARA LA REPARACION DE POZOS

Tiempo Tiempo Tiempo
Cons. ACTIVIDADES GENERALES Estimado | Acumulado | Acumulado

(hrs.) (hrs.) (Dias)
11,41 0,48
1,1 Lineas Superficiales de Control 11,41 11,41 0,48
1,2 Operacién Adicional 0.00 11,41 0,48
108,17 4,51
2,1 Checar presiones TP, TR y espacios anulares 1,16 12,57 0,52
2,2 Descargar presiones o desforgar pozo 1,84 14,41 0,60
2,3 Efectuar Prueba de admisién 0.00 14,41 0,60
2,4 Colocar tapon (Sal, Arena, Geles) 0.00 14,41 0,60
2,5 Efectuar carga puncher o abrir camisa 0.00 14,41 0,60
2,6 Bombear o Circular para controlar pozo 49,86 64,27 2,68
2,7 Observa pozo 43,89 108,17 4,51
2,8 Operacién Adicional 0.00 108,17 4,51
125,82 5,24
3,1 Colocar valvula "H" 0,89 109,06 4,54
3,2 Desmantelar medio Arbol de Vélvulas 5,54 114,60 4,77
33 Instalar y probar BOP’s 11,22 125,82 5,24
3,4 Instalar campana vy linea de flote 0.00 125,82 5,24
3,5 Instalar charola 0.00 125,82 5,24
3,6 Operacién Adicional 0.00 125,82 5,24
134,09 5,59
4,1 Aflojar yugos al cabezal 4,73 130,55 5,44
4,2 Perforar agujero de ratén (Funda del rapido) 2,41 132,95 0,23
4,3 Instalar llaves de fuerza o equipo computarizado 0,86 133,82 0,01
4,4 Conectar tubo ancla y trabajar aparejo a desanclar 0.00 133,82 0,00
4,5 Recuperar valvula "H" 0,19 134,00 0,00
4,6 Eliminar bola colgadora 0.00 134,00 0,00
4,7 Recuperar aparejo con las operaciones de corte, pesca y molienda necesarias 0.00 134,00 0,00
4,8 Probar cabezal y BOP’s 0.00 134,00 0,00
4,9 Instalar buje de desgaste 0,08 134,09 0,00
4,10 Operacién Adicional 0.00 134,09 0,00
427,57 17,82
5,1 Armar sarta de molienda tramo a tramo 0.00 134,09 5,59

- Moler sistema de anclaje del empacador (Record de molienda, Vol. de acero

! recuperado vs Molido) 122,84 256,92 10,71
53 Lavar boca de pez/bombeo de baches desimantadores 0.00 256,92 10,71
54 Efectuar operacion de pesca p/recuperar empacador 100% 119,32 376,25 15,68
5,5 Moler o deslizar restos del emp. hasta librar los intervalos de interés 51,32 427,57 17,82
5,6 Efectuar con Niple de aguja viaje de limpieza 0.00 427,57 17,82
57 Circular p/limpiar pozo 0.00 427,57 17,82
5,8 Operacién Adicional 0.00 427,57 17,82

Figura 2.18 — Programa detallado de las actividades para la reparacién de pozos
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Capitulo 3

Disefio de Tuberias

El objetivo de este capitulo de la tesis sera el de una guia para el disefio de
aparejos de produccion, que considere las cargas generadas por presion interna,
colapso, tensién y la combinacién de estos esfuerzos entre sé. Se indicara cémo
cuantificar los esfuerzos que originan movimiento en el aparejo de produccion
como son: el pistoneo, ballooning, buckling y temperatura, con la finalidad de
seleccionar la tuberia que soporte las presiones a la cual estara sometida la

tuberia, y a su vez ser la de menor costo.

El aparejo de produccion debe soportar integramente las presiones a las que sera
expuesto no solo de los fluidos de la formacién sino también de las operaciones de
terminacion y mantenimiento, tales como las inducciones, prueba de admision,
estimulaciones, fracturamientos, entre otras operaciones; a los que estara
expuesta durante toda la vida del pozo, estas operaciones someten a la tuberia a
grandes esfuerzos que de no ser calculados pueden deformar permanentemente

la tuberia y poner en riesgo al personal y al pozo.

El primer aspecto que se debe disefiar es el didmetro del aparejo de produccion, el
diametro debe ser tal que permita transportar los gastos de produccion esperados;
si éstos son muy pequeiias el flujo se vera restringido por el estrangulamiento del
flujo, por el contrario, si es demasiado grande, el flujo puede ser intermitente o
inestable o dejar de fluir sin ayuda de un sistema de produccion artificial, ademas
se incrementa el costo total del pozo, pues la geometria de las tuberias de
revestimiento dependen directamente del tamafio del aparejo de produccion y a
mayor diametro mayor costo, ademas de que se requerira un equipo mas grande

para la manipulacion de la tuberia al momento de introducirla al pozo.

El método para determinar el diametro 6ptimo para un pozo, es mediante un
analisis nodal, el cual estudia simultdaneamente el comportamiento de flujo en el

pozo (outflow) y el IPR (inflow performance relationship) el punto donde se
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interceptan estas curvas es el punto de solucién o punto de flujo natural, y

determina el gasto de produccion y la presion de fondo fluyendo.

En la siguiente figura se muestra una curva de IPR tipica con dos curvas de
comportamiento de flujo para aparejos de diferente didmetro. Este la
representacion esquematica de un analisis de sensibilidad, con el cual se
determina el diametro de tuberia mas apropiado. El calculo se realiza manteniendo
otros parametros constantes, tales como: propiedades de la formacion y sus
fluidos, estrangulador, geometrias de valvulas y disparos, etc. El diametro
seleccionado es el que permite la mayor produccion, siempre y cuando no se

presente flujo inestable.

- r

Presion de fondo fluyendo

Comportamiento
de flujo

Gasto de produccion

Figura 3.1 - Comparacién de dos diametros de tuberia en un mismo pozo y su efecto en el gasto
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Analisis Nodal

El andlisis nodal, ha sido aplicado por varios afios para analizar el desemperio del
sistema a partir de la interaccion de cada uno de sus componentes, separados por
nodos, la aplicacion de este andlisis a los sistemas de produccion de pozos y fue

propuesta por Gilbert en 1954 y discutida por Nind en 1964 y Brown en 1978.

El analisis nodal del sistema de produccién pueda ser utilizado para analizar a
problemas en pozos de petréleo y gas. El procedimiento puede ser utilizado tanto
para pozos fluyentes como pozos con sistema de levantamiento artificial. Este
procedimiento también puede ser utilizado para analizar el desempefio de pozos
inyectores a partir de la modificacién de las ecuaciones de entrada y salida. Una
lista parcial de aplicaciones se presenta a continuacion:

Seleccion de diametros de aparejos

Seleccion de linea de conduccion

El disefio de aparcamiento de grava
Dimensionamiento de orificio de superficie o fondo
Andlisis de problemas en restricciones

Disefio de sistemas de levantamiento artificial
Evaluacion de estimulacién de pozos

Analizar el efecto de compatibilidad en boca de pozo
Analizar el desempefio de la densidad de disparos

Predecir los efectos de la pérdida de presion de los yacimientos

Esfuerzos sobre la tuberia

El acero es un material elastico hasta ciertos limites, pues si una carga de tensién
es aplicada, sufrird una deformacion, si esta carga es retirada, el acero recuperara
su forma original. Sin embargo, si el limite elastico es excedido, la estructura del
acero cambia y no regresara a sus condiciones originales una vez que el esfuerzo

es removido. Este comportamiento es conocido como plastico. Si se aplica mayor
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carga, el acero se deformard y fallar4. Este fendbmeno es representado en la

siguiente figura donde se muestra un diagrama de deformacién contra carga.

Figura 3.2 — Diagrama de deformacién del acero bajo carga

Existen operaciones en el pozo a lo largo de su vida productiva que somete a un

mayor esfuerzo la tuberia, estos eventos se mencionan a continuacion:

Introduccion y recuperacion del aparejo (intervenciones)
Inducciones

Prueba de admision

Estimulaciones

Fracturamientos

Control de pozo (reparacion)

Disparos e inicio de produccion
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Las cargas sobre la tuberia como resistencia a la presion interna, el colapso y la
tensién de la tuberia, deben ser conocidas bajo diferentes condiciones al momento

del disefio del aparejo para que sean contempladas en el analisis.
Las propiedades mecéanicas mas importantes de un tubo de produccién son:

Resistencia a la presion interna
Colapso

Tension

Estas propiedades pueden estar actuando de forma independiente o combinada
como se mostrara continuacion con el disefio desde un punto de vista Uniaxial,

Biaxial y Triaxial.

Uniaxial

Este efecto asume que no hay tension o compresion en la tuberia al mismo tiempo

gue una carga de presion interna o colapso.

La presion interna, colapso y tension seran definidas a continuacién, con sus

expresiones matematicas para cuantificar el esfuerzo.

- Presidn interna (burst)

La presion interna es la cantidad de presion aplicada dentro del tubo, en la misma
que es soportada por la pared interna esta fuerza es aplicada en todas direcciones

sobre la pared de la tuberia.
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Figura 3.3 — Diagrama de Presién Interna

La resistencia de la tuberia es calculada con la férmula de la presion de cedencia
interna publicada en el boletin AF1 5C3 de 1985.

P = 0875 (%) (1)
Donde:

Y=Resistencia a la cedencia original [psi]

t= Espesor de la tuberia [pg]

D= Diametro externo de la tuberia [pg]

Pi= Presion Interna [psi]

La ecuacion uno calcula la presion interna, en la cual el esfuerzo tangencial en la
pared interior alcanza el esfuerzo de cedencia del material, es decir, calcula la
maxima presién interna que es capaz de soportar una tuberia. El factor de 0.875
corresponde al 87.5% del total debido a la tolerancia permitira del fabricante en el
espesor de la pared, la cual es igual a 12.5%, el resultado ésta ecuacion debe
redondeado a diez psi para obtener los mismo valores que aparecen en las tablas
del boletin de la api 5C2.
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- Tension

Para calcular la resistencia del cuerpo de un tubo a la tension se debe considerar
que la fuerza que actia longitudinalmente a lo largo de la tuberia tiende a
separarla, pero lo impide la resistencia de las paredes del tubo, las cuales ejercen

una contra fuerza. Esto se expresa matematicamente mediante la ecuacion:

T = 1”%(1!)2 — d?) 2)

Donde:
T= Tension [Ibs]
Y=Resistencia a la cedencia original [psi]
D= Diametro externo de la tuberia [pg]

d= Diametro interior de la tuberia [pg]

Esta ecuacion también es conocida como la férmula de la resistencia a la cedencia
del tubo que se publico en el boletin de la api 5C3, en 1985.
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Figura 3.4 — Diagrama de cuerpo libre de una tuberia bajo carga de tensién

Los momentos mas criticos donde se ejerce mayor tension son durante la
operacion de introduccion y recuperacion del aparejo de produccién. Esto se
complica ain mas cuando se dificulta el desenchufe de los sellos multi-v o
desanclar el empacador, estas operaciones pueden llevar al limite la resistencia
de la tuberia a la tension, por lo que debe ser muy bien conocida para no

excederla.

- Colapso

El colapso se define como la fuerza que se genera a partir de fuerzas externas
gue intenta aplastar al tubo. Este fendmeno es mucho mas complejo que el que se
presenta en una tuberia sometida a presion interna. Las operaciones en el pozo
gue resultan mas criticas para la tuberia hablando del colapso, son cuando la
tuberia se encuentra vacia y en el espacio anular se ejerce una presion, de

manera que la tuberia de produccion pueda colapsar.

La resistencia al colapso es una funcion de la resistencia a la cedencia del

material y su relacién de diametro y espesor (D/t)
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La resistencia al colapso, de acuerdo con el boletin api 5C3 de 1985 consiste en

cuatro regimenes de colapso, que se determinan con base en la resistencia a la

cedencia del material y a la relacion (D/t). Y son definidos segun el tipo de falla:

Colapso de cedencia

Colapso plastico

Colapso de transicion

Colapso elastico

La siguiente figura muestra los cuatro tipos de falla en funcién de

colapso y la relacion D/t.

la resistencia

'l.l

_INESTABILIDAD

CEDENCLA DEL \‘d__, - ELASTICA TEORICA
MATERIAT
\]
!
‘”'._ COMPORTAMIENTO DE
\\. COLAPSD REAL
il
COLAPSO COLAPSD COLAMSO DE COLAMSO

DE CEDENCIA FLASTICD | TRANSICION ELASTICD

15£ 25+

Colapso de cedencia

Figura 3.5 — Tipos de falla al colapso segun la relacion (D/t)

Este no es un colapso verdadero, para tuberias con una relacion D/t <15, el

esfuerzo tangencial excedera la resistencia a la cedencia del material antes de

gue una falla de inestabilidad de colapso ocurra. Este fenbmeno es representado

mediante la siguiente expresion matematica:
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(3)

Donde:
P..= Presion de colapso de cedencia [psi]
Y=Resistencia a la cedencia original [psi]
D= Diametro externo de la tuberia [pg]

t= espesor de la pared de la tuberia [pg]

Colapso plastico

No existe una ecuacion analitica para estudiar este tipo de colapso, pero se realiz6
una ecuacion desarrollada a partir de 2488 pruebas, por lo tanto la presién de

colapso puede ser estimada con la siguiente ecuacion:

A

&)

Pp,=Y|5—B|-C (4)
Donde:

Pcp= Presion de colapso plastico [psi]

Y=Resistencia a la cedencia original [psi]

D= Diametro externo de la tuberia [pg]

t= espesor de la pared de la tuberia [pg]

A, B, C = coeficientes empiricos
Coeficientes:

A=2.8762 + 0.10679x10™°Y + 0.21301x1071°Y?- 0.53132x10716Yy3
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B= 0.026233 + 0.50609x107°Y

C=-465.93 + 0.030867Y - 0.10483x107Y? + 0.36989x101%Y?

Colapso de transicion

La carga de colapso que ocurra dentro de la zona de transicion puede ser

estimada con la siguiente expresion matematica:

K

@

Donde:
P.= Presion de colapso de transicion [psi]
Y=Resistencia a la cedencia original [psi]
D= Diametro externo de la tuberia [pg]
t= espesor de la pared de la tuberia [pg]
F, G = coeficientes empiricos

Coeficientes:
3B/A \°
i fio. STEe
_ 46.95x10 (2+B/:fl)
- 2

(b2 54) (1 - T 573)
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Colapso eléastico

Se basa en la teoria de falla por inestabilidad elastica. Este criterio es
independiente de la resistencia a la cedencia y es aplicable a espesores de pared
delgados con una relacién D/t > 25. La carga de colapso en el rango plastico es

obtenida con la siguiente ecuacion:

_ 46.95¥10°
. (6)

GANCTON

Dénde:
Pce= Presion de colapso elastico [psi]
D= Diametro externo de la tuberia [pg]

t= espesor de la pared de la tuberia [pg]

Un problema que se presenta al momento de calcular el colapso es identificar qué
tipo de colapso se presenta para esto se han desarrollado una serie de
experimento con los que se formé la siguiente gréfica. En la gréfica aparecen los
limites para cada tipo de colapso, en funcién del grado de acero y la relacion
diametro-espesor (D/t). Puede utilizarse para determinar el tipo de colapso a
calcular en un caso especifico. Conforme se incrementa el espesor de pared, la
relacion (D/t) se reduce y el colapso tiende a moverse de un tipo elastico a uno de

cedencia, pasando por plastico y de transicion.
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Figura 3.6 — Regiones de colapso segun el grado de acero

Factores de seguridad a la hora del disefio

En el disefio de tuberias, los efectos de carga son multiplicados por un namero
acordado, el cual es conocido como factor de seguridad, su funcidn es tener un
respaldo en el disefio, debido a la incertidumbre de determinar las condiciones de
carga reales como asi como el cambio de las propiedades de las cero debido

ambientes corrosivos y desgaste a travées del tiempo.

La magnitud de este factor de seguridad se basa generalmente en experiencias
anteriores, pues existe poca documentaciéon sobre su origen o impacto. Las
comparfiias tienen su propio factor de seguridad al disefiar las tuberias, pero en la
actualidad no existe un estandar mundialmente aceptado para estos factores de
disefio; sin embargo, las variaciones estan dentro de un rango relativamente

pequeio como se muestra la siguiente tabla.
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ng%i?gfs RANGO MAS COMUN RECOMENDADO
PRESION INTERNA | 1.0 - 1.35 1.125 1125
COLAPSO 0.85- 1.50 1125 1.125
TENSION JUNTA | 1.50- 2.0 1.80 1.80
TENSION CUERPO | 1.30- 2.0 1.80 1.50
Figura 3.7 — Factores de seguridad
Biaxial

El analisis Uniaxial se consideraba que no existian cargas como la tension o
compresion en la tuberia simultaneamente con la de colapso o presién interna o
gue eran igual a cero. Sin embargo, en condiciones reales, la tuberia de
produccion estara sometida a fuerzas combinadas de la presion interna, externa y

tensién debido al propio peso de la tuberia, todas actuando al mismo tiempo.

En el efecto Biaxial se considera el cambio en la resistencia colapso y presion
interna debido a la tensidbn o compresion del aparejo. Esto era presentado por el

criterio Biaxial usado en el boletin api 5C3, el cual esta dado matematicamente

por:
2
Y, =Y [J 1-075(%) -05 -“f-] (7)
Doénde:

Y. = Resistencia a la cedencia efectiva [psi]
Y=Resistencia a la cedencia original [psi]

0, = Esfuerzo axial de la tuberia flotada
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Para el calculo del colapso o presion interna bajo carga axial, se emplean las
ecuaciones correspondientes mencionadas en el subtitulo de carga uniaxial, solo
gue se ocupara para realizar los calculos Ye y no Y, esto debido a que Y
representa la resistencia a la cedencia efectiva, ya corregida debido a los

esfuerzos de tension.

Los criterios relevantes que pueden ser obtenidos en la ecuacion de la resistencia

a la cedencia efectiva son los siguientes:

La tensién reduce la resistencia a colapso
La tension incrementa la resistencia a la presion interna
La compresion reduce la resistencia a la presion interna

La comparecio el incremento en la resistencia al colapso

Triaxial

El disefio Triaxial considera que en cada elemento de acero de la tuberia actdan

tres esfuerzos sobre su superficie al mismo tiempo estos esfuerzos son:

El esfuerzo axial
El esfuerzo radial

El esfuerzo tangencial

Estos esfuerzos son representados esquematicamente la siguiente figura
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Figura 3.8 — Esquema de esfuerzos triaxiales

La unica diferencia entre el concepto Triaxial y Biaxial es que en el segundo

considera el esfuerzo radial igual a cero (0g).

El concepto de esfuerzos Biaxial y Triaxial es se deriva de la teoria de la distorsion
de energia para coordenadas cilindricas, la cual en matematicamente

representada por la siguiente relacion:
2Y% = (0r — 52)2 + (0 — Jt)z + (0, — Ur)z

Esta relacion también es conocida como la ecuacion de Von Mises o la ecuacién

Triaxial. Simplificando y reagrupando |la ecuacion se obtiene:

)BT e P

¥ 4 ¥ 2 ¥

Dénde:

Y=Resistencia a la cedencia original [psi]
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Pi= Presion Interna [psi

o= esfuerzo tangencial [psi]

Esta ecuacion representa la elipse de plasticidad mostrada en la figura siguiente.

o,+P
_ —Z "1 |%100% 3
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g }/bm r"- ﬁ
an < (=]
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F r’ fr
420
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Figura 3.9 — elipse de plasticidad

El signo a emplear (+,- ) en el primer término del ecuacion 8 depende del
cuadrante el analisis; esto es, para colapso y tensidon y presion interna-
compresion, se utiliza signo negativo, y para los dos casos restantes, signo
positivo
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A modo de comparacion la siguiente figura muestra la comparacién de los
conceptos uniaxilaes y triaxiales. Como se puede observar, el colapso y la presién
interna se ven reducidos cuando el acero se encuentra en tension y compresion
respectivamente, se observa claramente la desviacion de los resultados que se
pueden obtener de los dos andlisis, siendo el andlisis por cargas triaxiales el mas
acertado debido a que considera cargas actuando simultdneamente, superando

incluso al analisis biaxial.

{ —
COMPRESION
A
=
+ E =
:
ul
o =
[ =1
+ P
% T4 1%100%
U-,P".'ﬂ:f
= o
v =
= >
- 8 2
v COMPRESIGN TENSION

Figura 3.10 — Comparacion del disefio triaxial y el uniaxial
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El método Triaxial puede ser resuelto mediante la resolucion de las siguientes
ecuaciones las cuales ya contemplan las cargas aplicadas simultaneamente, la

ecuacion (9) y (8) son equivalentes:

O =\[(flf2)2 + f3* (9)

Doénde:
V3
f1:7(Pﬂ_P.!}
DZ
sl tg)
)

D= Diametro externo de la tuberia [pg]
d= Diametro interior de la tuberia [pg]
Pi= presion interna [psi]

Po= presion externa [psi]

El movimiento del aparejo de produccién

El cambio de longitud en el aparejo es originado por cambios de presion y
temperatura, puede ser positivo 0 negativo y genera grandes esfuerzos en la
tuberia y/o empacador cuando éste no permite el libre movimiento de la tuberia a

través de él. Estos expertos ocurren en las operaciones realizadas durante la vida
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del pozo tales como son: inducciones, prueba de admision, y estimulacion es,

fracturamientos o simplemente durante la produccion del pozo.

Cuando la tuberia posee un libre movimiento, la longitud del aparejo se puede
reducir tanto que la longitud de los sellos o juntas de expansion sea insuficiente, lo
que ocasionaria que las unidades de sellos multi-v se salgan del empacador,
ocasionando que el aislamiento entre el espacio anular y el interior de la tuberia de
produccion se vea comprometido, aparte de que someterian a una tension

considerable al empacador.

Por otro lado también se debe considerar el alargamiento del aparejo durante la
produccion del pozo, pues la transferencia de calor de los fluidos de yacimientos a
la tuberia causa elongacion de la misma, lo que ocasiona que el empacador sienta

una carga extra, o que se ocasione una deformacion del aparejo de produccion.

Esta causa de esto, que se debe disefar el aparejo de produccion tomando en
cuenta todos los cambios de presion y temperatura que se pudieran presentar a lo
largo de la vida del pozo, con la finalidad de considerar los movimientos y cambios
de esfuerzos de la tuberia, y asi evitar problemas que conllevarian a una

reparacion mayor, ocasionando costos elevados.

Las deformaciones que puede sufrir la tuberia de produccion debida los cambios
en su longitud son basicamente los siguientes:

Piston

Ballooning

Buckling

Temperatura

En este capitulo se revisaran a detalle cada uno de estos efectos. Aunque es
necesario mencionar que las ecuaciones que se presentan en esta tesis aplican
s6lo pozos verticales, aparejos de produccion de un solo diametro y aun sélo fluido
en el espacio anular, debido a que no es motivo de esta tesis es profundizar en

este tema que es muy extenso y requeririan su propio trabajo de investigacion,
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pero seran suficientes como para conocer el principio fundamental de los
diferentes efectos, asi como las ecuaciones describiran el fenomeno para la
realizacion de calculo simplificados. Es importante mencionar que cuando se
trabaja con pozos desviados, aparejos con diferente diametro de tuberia, etc. Se
requiere de un software especializado para poder tener las herramientas y

proponer una alternativa de efectiva y economica.

Ballooning Pistén Buckling Temperatura

Figura 3.11 — Deformaciones de la tuberia debido a su cambio de longitud

Pistén

Este efecto llamado pistdn se basa en la ley de Hooke, y es ocasionado debido al
diferencial de presion actuando sobre la diferencial de area entre la tuberia de
produccion y el mandril del empacador. Este efecto provoca un acortamiento si la
presion diferencial es mayor en el interior de la tuberia, y un alargamiento si la

presibn es mayor en el espacio anular entre el aparejo y la tuberia de
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revestimiento. La ley de Hooke establece que el cambio en longitud es
directamente proporcional a la fuerza aplicada. Esta es matematicamente
representada por:

(10)

Donde

Ballooning

Cuando la presidén interna en un aparejo de produccion es mayor que la presion
externa los esfuerzos radiales que actdan sobre la pared generan una expansion
del tubo, este fendmeno causa una contraccion longitudinal del aparejo.

Cuando la presion exterior es mayor que la presion interna, se presentara el efecto
contrario y se produce una elongacion de la tuberia. Este efecto puede ser
estimado con la siguiente ecuacion:
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Donde:
L =longitud de la tuberia
Pi = presién en el interior de la tuberia a la altura del empacador [psi]
Pa= presion en el espacio anular a la profundidad del empacador [psi]

E= médulo de Young (30x10°) [psi]

El primer término de la ecuacion representa el efecto debido a cambio de densidad
de los fluidos como el segundo término considera el cambio de presion en

superficie tanto en el espacio anular como en el interior del aparejo.

La ecuacion puede ser empleado para tener una buena idea del efecto de
ballooning sobre el cambio de longitud del aparejo de produccion.

Buckling

A este efecto se le llamaba asi debido a la forma que adquiere el aparejo cuando
se presente el fenbmeno, y tiene lugar cuando hay un incremento de presion en el
interior de la tuberia de produccion, la cual actia en el area transversal de la parte
inferior de un aparejo que tiene un movimiento libre, es decir, que los sellos multi-v

se pueden mover a través del area pulida del empacador.

Este efecto acorta el aparejo de produccion y el pandeo se produce D punto
neutro hacia abajo. En este fendbmeno, el punto neutro no es donde no existe ni
tension ni compresioén, si no donde el esfuerzo axial es igual al esfuerzo tangencial
y radial, es decir, el Valor de los tres esfuerzos es igual y se determina con la

siguiente ecuacion:
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_Fr (12)

Donde:
n = es la distancia del fondo de la tuberia al punto neutro

w = peso de la tuberia en el aire [Ib/pg]

Ff = Ag(pi — Pa)

F: es conocida como la fuerza ficticia. La sarta no sufrira pandeo si la fuerza ficticia
es negativa o cero. El cambio de longitud provocado por este fenOmeno se

determina mediante la siguiente ecuacion

r2Ag® (Api— Apg)?
BEI(WP-I-WI'E*—*WI'Q)

ALz = (13)

Dénde:

r= Distancia radial entre TP y TR [pg]

T = Tint. TR — Text.TP
Ae= Area de la seccién pulida del empacador [pg?]

Api= Cambio de la presion dentro de la tuberia a la profundidad del

empacador [psi]

Ap,= Cambio de presion en el espacio anular a la profundidad del

empacador [psi]

E= Modulo de Young (30x10°) [psi]

92 |Pagina



I= momento de inercia [pg’]
T
| =—(D*—d*
= (0 —a*)
W;=El peso del fluido en &l interior de la tuberia
Wi,= El peso del fluido en el espacio anular de la tuberia

Wri = pi * A

Wra = Pa * Ag

pa= Densidad del fluido en el espacio anular de la tuberia [Ib/pg?]
pa= Densidad del fluido en el interior de la tuberia [Ib/pg®]
A= Area en el interior de la tuberia [pg?]

A= Area de la seccién anular [pg?]

El célculo del buckling es importante, debido a que puede ocasionar deformacion

permanente del aparejo

Temperatura

El efecto de la temperatura ocasiona un cambio de longitud de toda la sarta de
produccion.se contrae cuando existe una inyeccion de fluidos temperatura de
superficie. Este efecto se sucede siempre y cuando se tenga movimiento libre en

los sellos multi-v, de lo contrario se producen fuerzas sobre el empacador.

El cambio de longitud puede ser calculado mediante la siguiente ecuacion

AL, = LBAT (14)
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Donde:
B= Coeficiente de expansion térmica del acero (12.42x10°°)
AT= Cambio promedio de temperatura

Longitud de sellos multi-v

En el disefio del aparejo de produccion con libre movimiento en la zona del
empacador, se requiere introducir una longitud de sellos multi-v, que permita el
recorrido durante las elongaciones y contracciones generadas en la tuberia. Esta
longitud se obtiene sumando algebraicamente el total de los efectos previamente
mencionados. ElI cambio de longitud total se determina mediante la ecuacion

siguiente

ALy = ALy + AL, + AL + AL, (15)

Una vez que se conoce la magnitud del cambio total de longitud que ocurrira en el
aparejo de produccion, se selecciona tanto la cantidad de sellos como la longitud

inicial entre el tope del localizador y el empacador.

La ecuaciéon anterior también puede ser empleada para determinar la cantidad y

posicion de las juntas de expansion.

Corrosion

Uno de los aspectos que se debe considerar a la hora de elegir los materiales con
los cuales estan elaborados los tubulares es la corrosion, y para esto necesitamos
saber con qué fluidos estarad en contacto nuestra tuberia. De tal manera que se
debe buscar un material que soporte la corrosion de los fluidos pero a su vez no
eleve demasiado su costo, con el fin de optimizar el costo de la tuberia desde un

aspecto técnico-econdmico se han considerado limites aceptables de corrosion al
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afo, dado que seria demasiado costoso tratar de erradicar todo dafio causado por

los fluidos.

Es bien sabido que los aceros al carbono son menos resistentes a la corrosion en
comparacion con los materiales de aleaciones especiales o CRA (Corrosion
Resistent Alloys) pero su uso puede otorgar bueno resultados bajo condiciones
especificas, como ejemplo, que se aplique al pozo un programa de inhibiciones
guimica y procedimientos de monitoreo. Bajo estas circunstancias el acero al
carbono ofrece mayor ventaja que las aleaciones sofisticadas como son, menor
costo, mayor facilidad para soldar y fabricar, no requieren técnicas ni equipamiento
especial para su manipulaciéon, son ampliamente conocidos y facilmente
disponibles en el mercado. Claro que existen condiciones donde la severidad del
ambiente sobre todo en campos de alta presion y alta temperatura con presencia
de gases corrosivos hace que la eleccion de materiales convencionales sea

inviable.

El proceso de seleccién para determinar el grado de la tuberia que corresponde va

a estar gobernado por cuatro aspectos técnicos que son:

a) Seguridad (evitar fallas catastroéficas)

b) Caracteristicas del ambiente al que se exponen los materiales (deterioro en
el tiempo)

c) Propiedad de los materiales

d) Vida util requerida para el servicio

El objetivo final del proceso de seleccién del material es que al final la tuberia
debera poder satisfacer, al menos costo posible, dos grandes objetivos finales
como lo son los Requerimientos Estructurales y de Resistencia a la Corrosion,

para lo cual el disefiador tiene las siguientes alternativas:
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Alternativas disponibles en el disesio |—oRo8 d¢ Requerimiento
Estructurales | Corrosion

Incremento del espesor ' ® .
[ncrementar resistencia .

Utilizar aceros especiales o .
Utilizar recubrimientos ° *
Utilizar inhibidores o
Alterar el medio ambiente .

(a) No recomendado por Eurocorr cuando hay corrosién
(b) Limitado en ambientes con H2S

Figura 3.12 — Alternativas para hacer frente a los ambientes corrosivos

El proceso de evaluar el ambiente corrosivo para la seleccion de materiales

adecuados, se divide en 5 pasos:

1- Definicion del ambiente de servicio

2- Definicion del rendimiento requerido
3
4

5- definicién del rendimiento de los materiales y eleccion de los mismos

Definicion de los métodos de monitoreo

Definicién de la forma de control

En esta tesis solo nos concentraremos en los puntos 1 y 5 de la lista anterior, de
ahi que la determinacién de las presiones parciales sea un aspecto importante, las
cuales se calcularan de la siguiente manera:

Contenido de C0;[%mol]
100

Contenido de H,5[ppm]
1000000

pCO;(presion parcial)|psi| = Presion Total[psi)

pH.S(presion parcial)|psi| = Presion Total|psi]

En términos generales, para pozos de gas y condensado la presion maxima de

cierre en boca de pozo puede ser adoptada como la presion total, o bien utilizar la
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presién del yacimiento si se pretende un enfoque mas exacto. Para pozos de
aceite bajo saturado la presion de burbuja del yacimiento puede ser adoptada

como la presion total.

Una importante variable que hay que averiguar es la velocidad de corrosion que se
presentara en tuberia, y que se encuentre dentro de parametros aceptables, al
decir velocidad de corrosion se refiere a la perdida de material debido a la
corrosion por disolucion y al probable desgaste, las opciones para compensar esta
pérdida sera incrementar el espesor con el material necesario durante la vida util
del servicio, o bien utilizar materiales que posean una mayor resistencia a la

corrosion.

Velocidad de
corrosion, Caracteristica y usos
en mm / aio

Corrosion muy baja.
0,025 Servicios en los cuales la contaminacion del medio (o del producto)
es un problema
Corrosion baja a media.
Equipamientos muy livianos y de bajo espesor

254

Corrosion “maxima" permitida.
0,508 Es considerada como limite superior en la Industria petrolera.
Maximo generalmente aceptado en la industria quimica.
Corrosion elevada,
Raramente tolerada
Corrosion excesiva,
Muy raramente tolerada

1,270

Mas de 1,270

Figura 3.13 — Tabla de limites de velocidades de corrosion

Lo usual en la industria petrolera es que la corrosion generalizada sea aceptable
cuando es menor a 0.25mm/afo, mientras que valores entre 0.5 y 1.0 mm/afo la
decision dependera de otros factores tales como el tiempo requerido de servicio,
las posibilidades de inspeccién, inhibicion, reparacion, etcétera. Y una de las
consecuencias economicas de una primera falla, por otro lado la corrosién
localizada debera ser minimizada, y la corrosion bajo tension o por fallas de

hidrogeno deberan ser eliminadas por completo en la etapa de disefo.
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A continuacién se muestra un diagrama de flujo para la determinacién de las

medidas a tomar en caso en presencia de fluidos corrosivos:

L0 13 Er pHLS 3 0.00 pei 4,8 03 pai Cuminher Grado
CARTA I & ! I

oS F 1,38 1 8 & 1.50 t
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Prisihictos #F W1 W, M, LS8 £, T, I = : B, A M, N, LEGE £ F
Wb Mimum (Max 38 HIVEY (=) - (Fan 30 MRCT (7]

171 0 ben grades pregielackes pars Servicio Agrio (55 Serea])

Figura 3.14 — Diagrama de flujo de corrosién

Erosion

En lo que se refiere a los efectos generados en el interior de una tuberia de
produccion que trasporta fluido a gran caudal la erosion es esencialmente, la
perdida de material debido a la remocién mecéanica de superficie mediante el flujo
de entornos. La erosion debe ser tomada en cuenta sobre todo en casos cuando
las velocidades de produccion generan condiciones que pueden poner en riesgo a
las instalaciones. Debido a esto se fijan limites para evitar la erosion. Si estos
limites son demasiado optimistas entonces existira un riesgo de posible pérdida de

integridad del sistema.

En general cuando se trata de sistemas de produccion de agua, gas y aceite, la

erosion se clasifica en 4 grupos:

1) La erosion ocasionada por liquidos no corrosivos (impacto de gotas de
liquido)
2) Erosion debido a fluidos no corrosivos que contiene particulas solidas
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3) Erosion - Corrosion debido a un medio corrosivo en ausencia de solidos

4) Erosién - Corrosion mediante un fluido corrosivo que contiene solidos

Los fendmenos erosivos por lo general se distinguen por perdida de material en
zonas de alta velocidad y superficies donde el metal se encuentra expuesto,
mientras que los fendmenos corrosivos por lo general son morfologicamente mas
erraticos y su confinaciéon depende del analisis de los productos corrosivos, la
erosion — corrosion en la combinacién de ambos efectos en donde, dependiendo
del balance entre las caracteristicas del fluido y su velocidad habra predominancia
de algun tipo o no. Por lo general la experiencia indica que, en pozos de gran
caudal, la perdida de espesor resultante por el efecto combinado de la erosién y la
corrosion es mayor a la sumatoria de cada efecto si este actuara solo por

separado.

Una regla muy usada en la industria petrolera es la utilizacion de la ecuacion de la
API14E para limitar problemas erosivos. La ecuacion se utiliza para determinar
velocidades erosionales limites para mezcla de gases y liquidos. La principal

deficiencia de esta expresion es que no considera presencia de solidos:

G
V, = — (velocidad erosional limite segun RP API 14E)

7p

Dénde:
Ve = Velocidad erosionar limite (ft/seq)
C = Constante erosionar (empirica)

p = Densidad de la mezcla (Ibs/ft3)
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Para esta expresion se sugieren algunos valores de la constante C empirica, como

muestra a continuacion:

- C =100 para servicio continuo
- C =125 Para servicio intermitente
- C =150 a 200 para servicio continuo con fluidos no corrosivos

- C =250 para servicio intermitente con fluidos no corrosivos
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Conclusiones

En este trabajo de tesis se logra recopilar en el capitulo uno la evolucién de las
terminaciones desde los inicios de la industria petrolera, comparando las posibles
alternativas a la hora de terminar un pozo con las ventajas y desventajas de cada
meétodo. Se debe comprender que la terminacion de pozos es un proceso que se
extiende mucho mas alla que la instalacion de la tuberia y los accesorios; la
terminacion comprende el disefio, seleccién e instalacion de tuberia junto con los
equipos y accesorios con el fin de converger, bombear y controlar la produccion o
inyeccion de un pozo, todo esto bajo los conceptos de eficiencia técnica y

econdmica.

En el capitulo dos se recopila informacion de los accesorios mas comunmente
usados dentro y fuera del pozo, con el fin de comprender todas las posibilidades
de configuracion dentro del pozo que se pueden obtener y vislumbrar los
esfuerzos y condiciones a los que estaran sometidas las tuberias, asi como
comprender que el disefio de la sarta de produccion debe acoplarse a toda la vida
util del pozo considerando también los riesgos que se corren durante la ejecucion

de las tareas.

En el capitulo tres comprende el aspecto mas técnico de esta tesis, el analisis
detallado de los esfuerzos asi como de las condiciones de corrosion y erosion a
los que estara sometida la tuberia nos permitird determinar la mejor opcion de
disefio de la sarta de produccion, debido a que es bien sabido que entre los
elementos mas importantes para favorecer la produccion de un pozo se encuentra
la sarta de produccion, es por esto que es de vital importancia el comprender los
fendmenos que sufrird a lo largo de su vida productiva, de alli que su importancia

en el esquema final del pozo es fundamental.
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Recomendaciones:

Para una correcta toma de decision, sobre el tipo de contacto que se tendré con el
yacimiento, asi como el disefio y seleccion de los tubulares que formaran parte de
la sarta de produccion, es de vital importancia el manejar conceptos clave como
grado de tuberia, peso por unidad, esfuerzo de cedencia, dafio de formacion,
produccion de sélidos, acuifero asociado, casquete de gas, fluidos corrosivos,
entre otros. Con el fin de tener un concepto mas amplio a la hora de escoger la

arquitectura de la terminacion.

Se debe considerar a cada pozo como una entidad diferente a las demas, si bien
se utilizan datos para correlacionar condiciones que se encontraran, no
necesariamente se encontraran condiciones idénticas, por lo que la terminacion de

un pozo debe ser disefiada y analizada de manera individual.

El conocer plenamente cada accesorio y herramienta que sera introducida al pozo,
esto con el fin de asegurar que no pondra en riesgo la integridad de la demas
infraestructura, es de vital importancia el conocer las condiciones maximas a las
que estan disefiados los accesorios para cuidar de o exceder su resistencia a
ciertos esfuerzos, asi como su compatibilidad con el ambiente al que estara

expuesto.

A la hora del disefio se deben considerar posibles operaciones al pozo que
puedan comprometer la tuberia hasta sus limites, o esfuerzos adicionales a causa
de la inmovilidad o movilidad de ciertos accesorios que deberan ser considerados
para mantenerlos dentro del limite elastico de la tuberia. La velocidad del flujo en
ciertas areas también puede causar esfuerzos extra en la tuberia desde el punto

de vista de la erosion por lo que tampoco podran ser desestimados.
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