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PREFACIO

Mucho se¢ ha escrito sobre la Reparacidn de Pozos Petroleros y -
esto se debe a que son operaciones de suma importancia en ésta Indus
tria, pucs del bucen resultado de una intervencidn de este tipo se -

tendra al pozo nuevamente produciendo o

incremeata zu produccidn.

En csta época en que la necesidad de hidrocarburos es basica, -

por ser cstos la fuente principal de energia, es necesario aumentar

la produccidén o mantener l1a existente, ya que c¢n México actualmente

es la fuente principal de divisa

En nucstro pais la produccidn de hidrocarburos se ha visto lige-

ramente incrementada debido al descubrimiceto de nuevos campos, asi -

como e¢l constante mantenimiento a los pozos productores. Pero también
existe un gran nimero de pozos que requieren actualmente Lrabajos de
reparacidn, considerando que la produccidn actual provienc de: 5320 -

poros en explotiacidn de un total de 16,820 pozos perforados a la - -

fecha (Abril de 1987) c¢n todo ¢l sistema. Ademds se tienen 1508 pozos
cerrados con posibilidades de explotacidn, 1793 pozos cerrados tempo-

ralmente sin posibilidades de explotacidén y 6535 pozos taponados.

El siguiente trabajo pretende dotar a los alumnos de la carrera

de Ingenicro Petrolero y personal de la Industria Petrolera, doe mids y
mejores medios para elevar ¢l nivel académico mediante ideas genera —
les, si bien e¢s verdad de que un trabajo escrito sobre Reparacidn de
Pozos Petroleros, adn hecho por expertos, no seria una norma, ya que

los problemas que se prescntan en los pozos son muy variados y depen-
den de diversos parimetros.

El siguiente trabajo fue dirigido por ¢l Ing. Miguecl A. Benitez
Herndndez y el Ing. Mauro Gilvez Carrera, utilizando manuales y bole-
tines técnicos, literatura afin al tema, apuntes de la Facultad de In

genieria y Catalogos de Herramientas Lspeciales de varios fabricantes,



CAPITULO 1
PLANEACION DE LAS REPARACTORES

I.1 INTRODUCCION.

El crecimiento de la Industria Petrolera duranie ios Gilimos -~

AN0S ha Lenldo grandes lugius ca 2o producaifn 2o hidrocarhinens, -
pero no puede afirmarse que para cumplir los programas de produc --
cidn se optimizd y planed adecuadamente las operaciones dedicadas &

cumplir Jos objetivos.

El uso Gptimo de los recursos requiecre de una plancacidn y pro
gramacion de modo tatl que los imprevistos se redurcan al minimo. -
Dando cicrtos lincamicntus que al consultarlos, dirijan en forma -

segura, adoemdis de plantear otras alternativas de solucidn,

El propésito de este trabajo es cumplir con lo que se¢ ha men -
cionado anteriormente, ¢s decir scvguir una plancacidn de las opera-

cianes.

No sc deberd olvidar que todo lo que parece elemental y conoci

do es lo que conduce a los grandes problemas.
Objetivo de las Reparacicnes

Fl objetivo primordial ¢s mantencer en Optimas condicionus de -

produccidn los pozos de un campo determinadeo.
Razones por las que se efectita una reparacidn.

Las operaciones de reparacién no solo sc aplican a poros con -
problemas, sino que también sc aplican a pozos sin problemas con el
fin de mantener o elevar la eficiencia produciiva de éstos.

N



Intervencidn cn pozos con problcma.
a) Eliminar la produccidn indesecable de agua o gas.
b) Reparar fallas mecanicas.

¢) Evitar ¢l arcnamiento de un pozo.

Intervencion en pozos sin problemas.

a) Buscar produccién adicional mediante estimulaciones.
b) Amplir o reducir el intervaloe productor,

¢) Evaluar zcnas potencialmente productoras.

d} Abandono de¢ intervalos improductivoes.

e} Acondicionar un pozo como inyector de agua dulce tratada --
para mecjorar la recuperacidén de hidrocarburos en otros --~-

POLUS .

f) Controlar ¢n forma dindmica la produccidn de aceite, agua y

gas en yacimientos estratificados,

g) Acondicionar un poro como inyector de gas para efectuar un

barrido en yacimientos con alta miscibilidad ( calizas ).
T1IPO DE REPARACIONES.
Reparaciones mayores

Se definen como aquellas en las que durante el proceso de ecje-

cucidén se modifican las condiciones del yacimiento, sc pueden divi-

dir:



a) Reparaciones mayores de explotacidn. S
b) Reparaciones mayores de inyéeccldn de agua o gas.
c) Reparaciones mayorcs de inyeccidn d& vaper

d)} Trofundizaciones.

o
—

Estimulaciones.
Reparaciones moenores.

Se definen como agquellas en las que durante cl proceso de cje-
cucidn no s¢ modifican las condiciones del yacimiento o la estruc -

tura mecinica permanente del pozo y entre estas se ticnen:

a)} Rezrandicionamicento de pozos como tluyentes.

b) Conversidn a sistemas artificiales de produccion.

c) Reparacidn de los aparejos de los sistemas artificialoes de
produccidn.

d) Suprimir fugas.
e)] Tapomamicntos.

f) Sondcos
ANALISIS DE PROBLEMAS DE P0Z0OS

El estudio de problemas de pozos en forma individual debe
hacerse sobre la

basc de que ¢l problema compete exclusivamente al

pozo, a su radio de drene o vecindad del agujere y no es un proble-
ma dcl yacimiento en si. Un estudio donde se conjuguen la informa -
estructural del yacimiento y el estado mecdnico dedl

pozo en cuestidn,

cidén geoldgica,

llevard a las siguientes recomecndaciones:



a) Efectuar una rcparacidn.

b) Continuar con las condiciones actuales de produccidn

c) Buscar por algin medio mantencre la prczién.
d)} Programar métodos artitficiales de produaceidu.

e) Abandonar el pozo.

Se debe intentar, de ser posible dar solucidn a un problema, -

sin hacer uso de un c¢quipo convencional de veparacidén de poros,

lizando un equipo especial de menor costo operativo.

Los problemas que comunmente se presentan en los

pucden dividir en cuatro conceptos:

a) Baja produccidén de aceite y/o gas

L) Alla produccidn de agun.

uti

pozos Se¢  —~--—

¢} Excesiva produccidn de gas on pozos de aceite. (alta rela -

cidén gas-aceite).

d) Fallas mecinicas.

POZ0S CON BAJA PRODUCCION DE ACEITE Y/0 GAS

Un pozo que ticence condiciones de baja produccidén puede estar

afectado por alguna de las siguientes causas:

Formacidén con daio.

£l dafio se define como la alteracidén negativa de

des de flujo de los conductos porosos en la vecindad

en las perforaciones de la T.R.

las propieda-

del agujero o



Todos los puzos en mayor o menor grado tiencn dafio, el cual sc

ha causado durante la perforacidn, revestimiento, terminacidn,etc.-

y puedc variar desde una pequeiia péfdidn de permeabilidad hasta el

bloqueo total de¢ la zona productora.

Mocanismae Ade Dano

a) Reduccidn de la permeabilidad absoluta.

Sc debe al taponamiento de los conductos poruses por s61i-
dos, emulsiones o por el hinchamiento de Jas arcillas in -

compatibles con fluidos que han entrado a la formacién.

b} Reduccidon de la permeabilidad relativa.

Sc¢ debe al incremonto de la saturacidn de agua (Sw), cerca
de la pared del porzo, vemo resultado de una alta pérdida de
filtrado o por conilicacion o interdigitacion de agua de la
Farmacian, sc puede deber tambidén por una

de mojabilidad,

sropia

inversion

¢) Alteracion de la viscosidad de los fluidos del yacimiento.

Operaciones durante las cuales se puede causar dafio.

a) Durante la perforacidn.

b) En la introduccidn de la tuberia a un pozo.
c) Cuando se estimula.

d) Durante la reparacidn.

e) En operaciones de disparos.

f) Durante la fase de produccién.



Como se evalia el dano.

Este pucde ser indicado por la historia de produccidén de un -

pozo y cuantificado e¢n forma mas o mcnos precisa mediante regidtros

de produceion como son:

Incremento o Decremento de presidn.

Se deberd tener precaucidén en no confundir una formacidn con -

dafioc a una de baja presidn o de baja permeabilidad.

Formaciones con baja permeasbilidad.

Esta condicidn pucde ser caracteristica de todo un yacimiento

o de una seccidn, si sc dispone de informacidn geoldgica y estruc -
r

tural del yacimiento,y no se puede probar con exactitud la baja -~

bilidad, deberdin efectuarse

ksl
o
]

prucbas de produccidn y de pre -

8i6n conjuntamente con algin registro de produccidn que asecgura ta
total aportacidén de la zona disparada. El G4nico mitodo eficicnte --
para incrementar la produccidén de este tipe de formaciones es

mediante ¢l fracturamiento de la formacidn productora.

Baja presidn del yacimiento.

En algin momento de la wida de explotacidén de un pozo este

problema se presenta y la forma de resolver éste cs con la insta --
lacidén de algin sistoema

artificial re produccidn.

EXCESO DE PRODUCCION DE AGUA EN POZ0S DE ACEITE Y GAS

El problema de prngcncia de agua se puede tener por:



a) Invasidén de agua por conificacidn o interdigitacidon debido

a estratos de diferente permeabilidad.

b) Fuentes externas debido a rvoturas de la T.R. o canalizacio-

nes de 1a cementacidon primaria.

Si la informacidon de los registros de produccidn indica flujo -
de agua por detrdas de fa T.R. o alguna parte rota de ¢sta, la anoma-

1ia puede ser correpgida:

oy
E.

- Mediante cementacicaes o pres
- Cambio de 1a T.R. rota.

- Colocacidn de una extensidon T.R. corta.
Interdigitacidon de agua en formaciones estratificadas.

La herramienta mas dtil para detectar situaciones de esta indo-
le son los registros de produccidén (fludmetro, gradiomandmetros,  «-

registros de temperatura y de ruido, rayos gamma,ctce.).

51 se tiene tuberia de revestimiento, la solucidn scrd cementar
las zonas productoras de agua efectuande cementaciones torzadas. Si
se’ tienen condiciones de agujero descubierto scerd necesario cementar
una tuberia de revestimiento corta.

La conificacidn de¢ agua se presenta en yacimientos, con una --
permeabilidad vertical grande. El procedimiento que se recomicnda es
obturar el intervalo abierto y abrir la parte mis alta posible, o -
cerrar el pozo un cierto tiempo mientras el cono cede y despuds - --

explotar el pozo a ritmos de produccién bajos.



EXCESC DE PRODUCCION DE GAS EN POZOS DE ACEITE

a)

b)

c)

Si el incremento de gas se debe al abatimiento de presidn -
en yacimicnlos quu producen por cfects del gas disuelteo, ne
hasr noada aue horor va nmue este es wn comportamiento normal -

en estos casos.

Si ¢l yacimiento tiene casquete de gas lo recomendable es -
que no sc¢ explote este gas, ya que ¢&to provocara el enco --—
gimiento del casquete y el accite invadiria dicha zona oca -

sionando qur parte de este acecite se volviera irrecuperable

Si el problema es de invasion de gas, lo mds reccomendable es
abrir a produccidon las zonas mas bajas y producir gastos re-

ducidos.

TAPONAMIENTOS DEL APAREJO DE PRODUCCION,DISPAROS O VECINDAD DEL
AGUJERO.

Cuando se¢ observa que se abate la produccion en un pozo en for-

ma anormal,lo primero que sc recomicnda e¢s verificar que el aparejo
de produccidu este libro do obturacionces (incrustaciones, parafinas,
residuos de pistolas, ctc.). Si este es el caso, un registro de pre-

sidn junto con alguno dc¢ produccidén, seria lo recomendable para eva-

los factores de pscudo dafio entre los disparos y la vecindad de

agujeros.



GENERALMENTE LAS CAUSAS POR LAS QUE SE GENERA DANO DURANTE
LA VIDA PRODUCTIVA DE UK POZO SON:

a) En pozos de alta productividad,en donde 1os Cluidos debido

a la gran velocidad que alcanzan on la vecindad del aguje-
o arvastran particulas finas gue paulatinamente van tapo--
nando la vecindad del agujero. dependicndo de ia titolegia
que se tenga; una estimulacion o

ro-eYuseld el pro
bHlema.

b) En pozos que producen ac

rite pesado en los cuales por efec-

to de 1a baja presion se tienen depositaciones de materia -

les orgdnicns como astaltenos, haciendo pruebas de laborate

rio con ecstus aceites, sc puede llegar a seleccionar algan

solvente con el cual se estimule en forma periddica ya que

por su naturaleza del problema este se continuard presentan

do durante la vida productiva del pozo.

c}) Eo pouess productores de formaciones calcarcias areniscas
13 ¥

s tienen problemas de incrustaciones debido a los cambios

de¢ temperatura y presion, sicndo Jo mids <omdn la deposita-
cidon de carbonato de caleio. E1 cual se puede remover --—

mediante tratamicentos de dcido clorhidrico,

FALLAS MECANICAS

Son muy disfmiles las fallas mecdnicas que pucden causar pér -

dida de produccidn, entre otros se pucden nombrar los siguientes:

a) Fallas en la cementacidn primaria.



b) Comunicacidén de empacaderes, roturas de tuberias de pro --

duccidn y revestimiento.

c) Fallas debidas a los dilerean

oxitivos de los siste -

mas arcviiicialcs dz produceidn.

o

Ya determinada de alguna mancera la posible falla, se debe ana-

lizar si se requiere de un equipo de reparacidn convencional o si -~

sc¢ pucde cfectuar la reparacidén con un equipos especial, aprovechan
do €stce para algin otro trabajo en el pozo.

Una cementacidn primaria deficiente,secgin expertos ocasiona

daflos cuando al ¢fcctuar una estimulacidén se alcanzan presionces -

superiores a las de fractura.

Los registros de temperatura y de ruidos junto con el anidlisis
"

del agua de los diferentes cuerpos atravesados son ubllica para dctog

tar roturas de la tuberia de revestimiento.

INFORMACIORN REQUERIDA PARA EL AWNALISIS DE PROBLEMAS DE POZOS

Formacionces probables productoras atravesadas por el pozo.
t

a) Formaciones abiertas a produccidén en algin pozo del campo

( posicidn estructural, produccién acumulativa,

reserva, =--
etc.).

b) Zonas adiciuonales con posibilidad de ser productoras que no

han sido probadas pero que se pucden correlacionar con
pozos del campo, de las cuales se dispone de evaluacidn -~-
petrofisica y de saturacidn de fluidos.



Historia del pozo

a) Tipo y propiedades del fluitto d¢ perforacidon utilizados, -

antecedentos de pérdidas de cireula

idn. brotes, ectc. Flui

das mtilizados en la terminacidn o reparacién.

b) Registros genfisicos tomados durante la perforacidn.

Cemeantacidn primaria.

a)i £l iloda uataba on bucnns condiciones durante la operacidn?

b) ; Se usd trente limpiador y fluidos cspaciadores ?

c) Anotar si el trabajo se efcctio en una o dos etapas y si en
algGn momento sc tuvo pérdida de circulacidn o algin otro -

probicma.

d) La T.R. fue girada y/o reciprocada duvante la cementa - =

ian 7

oI

Condiciones del intervalo abierto a produccién
a) Fecha en que sc abrié a produccidn.
b) Datos de las prucbas de produccidn.
c) Tipo, tamaio

y densidad de pistolas usadas para el disparo.

d) Presidén diferencial en el momento del disparo.

e) Detallar estimulaciones efectuadas incluyendo resultados.



ESTADO MECANICO DEL POZO

a) Didmetros y profundidades de las TRs.
b) Diametrous y profundidades de la T.P.
c) Tipo y profundidad del cmpacador.

d) Profundidad interior.

e} Intervalos abiertos y profundidad.

f) Concxiones superficiales de control.
HISTORIA DEL POZO

a) Pruchas de presién efectuadas.

b} Regictrans de pnroduceidn, anidlicis de loz fluidos coms aceil-

te,gas y agua.

c¢) Produccidén acumulada
PRESION DEL YACIMIENTO

a) Anotar todos los registros de presidn tomados durante la --

explotacidn del intervalo abierto a produccidn.

b) Comparar la presidén del pozo con la presién media del resto

del yacimiento.



REGISTROS DE PRODUCCION
Introduccidn:

Los registros de produccidn tienen una amplia aplicacidn on iz
evaluacidn dc¢ lox cuatlro cConcepros siguivuicad

1.- Efectividad de las diferentes herramientas que conforman -

el aparejo de produccidn y el pozo mismo.

Fatado de la cementacidn,.
3.~ Comportamicnto del pozo.

4.~ Evaluacidn de la formacidén.

de Jos difcreates dispositivos que conforman el apa

Con ¢l auxilio dec los registros de produccidn es factible

conocer el comportamiento de

accesorios tales como:

Tuberia de produccidn, de revestimicnto, cmpacadores,

niples,
tapones, camisas deslizables,

valvulas de bomheo necumitico, etc.

Estado de la coementacidn

Con los registros de produccidn (temperatura, CBL, VDL ) se -

puede conocer con la mayor precisidén el estado que guarda la cemen-
tacidén de una tuberia de revestimiento.



Comportamiento del poro.

En este campo donde los registros de produccidn tienen su --
mayer utilidad, oo factible por ¢jéewplo saber de un intervalo dis-~

~ Am o &
o do gque ¢

oo

parado. cuales parforacinnes spartan Floidn aedi -~

oo
Evaluacién de la formacidn

Con algunos registros de produccidédn (TDT, ncutrén) es posible
evaluar Jla formacidn cn un pozo que tiene tuberia cementada, es --
posible determinar a un cierto tiempo de explotacidn los avances de

los contactos gas-accite y agua-acceite.

Pe acuerdo a las condiciones del pozo al momento de tomar un ~
registro de produccién,estos sc pueden dividir en estiticos y dinad-

micos.

Estado dindmico del pozo.

San tres los pardmetros principales que se puceden obtener en -

pozos que se encuentran produciendo o inyectando en estado dindmico:

a) E1 flujo de fluido
b) El tipo de fluido

c) La temperatura del fluido.
MOLINETE CONTINUO
El molincte continuo es un registrador tipo propela utilizado

para medir la velocidad del fluido. La herramienta se mantiene en ~

el centro de la columra de fluidoe por medio de centradores y se --—



mueve con una velocidad constante en contraflujo. Se registra la -

velecidad de la propela (la ceal es funcidn lineal de la velocidad

sta Derramicenta

nrofu
pro

del fluido a la herramientalcontra

sde 1 11718% 1o ennl nereice o

estd construida cn didmetros de

sa en tuberias de produccidn doesde 2 3787, El molinete se utiliza -
para calcular perfiles de produccidn o inyecccidn, localizar fugas -
en T.P. o en T.R., analizar operaciones de estimulacidon entre otras

(fig.1).
MOLIKNETE EMPACADOR

Utiliza ¢l mismo principio de operacidn que ¢l molinete conti-
nuo cxcepto que tienc una bolsa inflable para empacar y aisltar algu
na seccidn de interds. En esta herpamienta todo ¢l Flujo pasa a tra
vés de la seccién de medida. Se disponce en tamadio de 1 11/16" y  —o

tiecne aplicaridn on pozos de bajge presion. (Fig.?2

MEDTDOR DE TRASADORES RADIOACTIVOS

Esta herramienta 1leva una solucidn radioactiva que puede 1i -
berarse selectivamente en la corricnte de flujo. Las velacidades de
los fluidos del! pozo se pucden determinar midiendo el tiempo en que
la substancia radioactiva viaja centre dos detectores de rayos gamma
de acuerdo a la geometria la velocidad se transforma a gasto y la -

herramienta se encuentra en diametros desde 1*. (Fig 3)
GRADIOMANOMETRO

Esta herramienta esta disefiada para medir cambios del gradien-
te de presidn, en la fig. 4 se muestran Jos componentes biasicos, la
herramienta desprecia el efecto de friccidén, Tiene un diametro de -

1 11/16". Con esta herramicnta se pueden identificar a partir de -
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la densidad los diferentes fluidos que aporta una formacidn pro - -
ductora. :

REGISTRO DE TEMPERATURA

E1l registro dec temperatura fue ¢l primer registro de produc

¢cion, fue la primera herramienta utilizada para localizar zonas con
aportacidn de gas o liquidos. Este registro tiene aplicacidn para -
localizar entrada de fluidos, verificar el comportamicnto de apare-

jos de bombeo neuwdticoe, localizor fugas en la T.P. o T.R., para -

definie ¢l gradiente geotérmico y para detectar canalizaciones de -

la tuberia de revestimicento. (Fig.5) .
El gasto de produccidn o inyeccidn determina el tipo de herra-
mienta a usar, para gastos bajos (menores de 700 bl/dia)se recomicn

da usar un molinelie ¢mpacadus , &1

wo

continun <nln podri ope-
rar si la velocidad del fluido es por lo menos 20 pie/min. El medi-
dor de trasadores radioactivoes trabaja en cualquier rango de gastos.
Se acostumbra combinar el molinete, ¢l gradiomandmetro, el detector
de temperatura,cl rayos gamma conjuntamente con un detector de -

coples en una sola herramicnta.

Existen registros que proporcionan informacidn independiente -
de la produccidn del poro y aunque no son estrictamente hablando -
registros de produccidn, si aportan informacidn que es de gran uti-
lidad para reducir una cierta condicién en un pozo, las herramien -
tas son las siguientes:

+ Calibrador {(a travdeés de T.PL) .
+ Anomalias (medidor de cspesor).
+ Recuperador de muestras de fondo.

+ Registros de cementacidn CBL, VDI..
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+ Rayos gamma- necutrdn
+ FTDT.

El registro de anomalias sc usa para inspeccionar el espesor
de la T.P. o T.R. cuando se han afectado por corrosion u otros -—-

danos. ki regiscro de comsniacvidn CLL,y IVIL soon oo

cooen Yo
cual se evalta c¢] estado de la cementacidn en una tuberia de reves-
timiento. El arreglo rayos gamma- neutrén es usado conjuntamente -
con un registro de coples para tencr control exacto de la profundi-
dad, el registro TDT e¢s ¢l dnico con el cual s¢ pucde evaluar la -
formacidén cuando ¢l pozo estd revestido, es Gtil en la deteccidn de

los contactos gas-aceite y aceite-agua a medida que avanza la explo

tacidn .
INTERPRETACION BASICA Y APLICACIONES
Molinete continuo

Esta herramicnta ticne su mecjor comportamiento en condiciones
de flujo monofidsico a altos gastos,para que los resultados de este
registro scan confiables e¢n un sistema donde no cambie ni la gcome-
tria ni la viscosidad la informacidn del registro (rps) puede -~ - -
vaciarse cia una escala de porcentaje de fiujo (fig. 6). El procedi-
miento es el siguiente:

a) En la parte inferior a los disparos corra la herramienta a
la velocidad de registro on cestas condiciones la propela -
gira debido solo a la velocidad de la herramienta, a estas

rps de la propela e corresponde la linca de flujo cero. -
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b) La mixima velocidad de la propela se tiene cuando la he --~-
rramienta estd arriba de la zona disparada, esta velocidad

nos indica la linea de flujo mdximo.

©) A partir dci gasto total se pucde calcular la aportacidn de

cada zona.
Molincte empacador

Tiene la misma aplicacidén que el molincte continue con la - -
limjtante de que no pucde operar a gastos mayores de 700 bl/dia ~-
lo anterior es que a gastos grandes la caida de presidén a través -~
del gstrangulador se incrementa y la herramienta tiende a moverse -

en lugar de permanccer estacionada.
Gradiomanimetro

Esta herramicenta se utiliza para identificar los fluidos que -
aporta el pozo a condiciones de fonde .Si sc toma este registro salo,
la interpretacidén es solo cualitativa, si se acompafia de un moline-
te cs posible cuantificar ¢l gasto de la fase pesada y ligera que -
se¢ estd produciendo. La densidad de la mezcla se puede establecer -

con la siguiente ccuacion:

Pmn = Pl “1 + Pg (1_“]‘) (1)
ll1 se obtiene por medio de correclaciones de flujo
multifisico.
Pm = Densidad de la mezcla
H, « Colgamicnto del liquido

1
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Pl = Densidad del liquido
Py - Dénsidad del gas

Meddiante «1 molinete sc pucde calcular el gasto total, Qé' -
(ecuacidn 3)

Q, =
Registro da temperatura

El registro de temperatura es el de mayor aplicacidn de las --
herramientas de produccidon, tience junte con el trazador radioactive
y el registro de ruidos relevancia especial porque son los dnicos -
registros que sc afectan por lo que pasa atrds de la tuberia de re-
vestimicnto. La variacidn de la temperatura sc debe interpretar -
adecuadamente para tener bucnos resultados. Si se tiene flujo de -
liquido ascendente atrdas de i1a T.R. se prescantacd el siguicals com-
portamicento (Fig., 8 -A).

a) La curva de temperatura es vertical en ¢l punto de entrada

b) La curva permancce arriba del gradiente estatico.

c) La curva regresa horizontalmente al gradiente estidtico en
el punto donde se¢ presenta la entrada de

fluidos al pozo .

Si se tiene flujo descendente de liquidos atrdas de la T.R.
entonces ver (Fig, 12-B),

a) La curva ¢s vertical en el punto de entrada

b) La curva permancce abajo del gradiente estdtico.

c¢) Si los fluidos entran al pozo la curva regresa horizontal-

mente al gradiente cstdtico.



£n flujo de gas se tiene un comportamiento similar a las cur-
vas en flujo de liquido excepto que si hay enfriamientc provocado -
por la capansion del gas se manifiesta esta anomalia en

Tae puntos

de entrads o Z51idu. (Fags. 3 -C y 8 -D).,
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CAPITULO II
DISENQ DE SARTAS DE TRABAJO

11.1 TNTROPUCCTON

Es importante disponcer de una sarta de tuberia la cual permita

elfoctuar Jas operaciznes cn forma sesara v eficicente. Debe ser opti
-3

i7adn desde @1 punto de vista ccondmico y Ja= tuberias que se -

seleccionaron serdn dentro de 1o posible las gue masn  favorezcan la

hidrailica del sistema de cicvcealacidn paca flevar a cabo los traba-
jos que las intervenciones de los pozos requieran. La tuberia es el

medio con ¢l cual se introducen o extraen de los peros las diferen-

tes herramicntas con las que e llevan a etfecto Tas operaciones -

para vealizar el programa gne unae Goparacio roegquicra,

I1.2 YDENTIFICACION

La rorma rcecomendada por ol APL para ideatificar el peso y el

grado de una tuberia de trabajo es la marca que se graba en el cuer

po del pinon, ¢l codigo correspondicaitc o cada unc de clles

cs Ny -

tampadoe mediente golpe, cuvas dimensiones v forma se pueden apre --

ciar en la(fig.1). En las tablas 1 ¥y 2 xe dan los codigos doe pesos
¥ grados, cuando el pindn no tience ninguna marca es indicativo que
se trata de una tuberia estandar cen peso y grado, cuando la ranura
se localiza en ¢l centro de la sceeiaon de la llave (Fig. 2) enton -

ces Ta tuberia serd de grado cstandar y alto peseo; si la ranura se

localiza en la basce y ademids tiene acanaladura en la parte central

de la seccidn de llave serd una tuberia de peso estandar y alta -
resistencia ( Fig. 3 ); finalmente »i vl cucypo del piidn tience la

acanaladura en la base y 1a ranura en ¢l centro se tratari de una -

tuberia de alto peso y alta resistencia ( Figod)
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T1.3 CLASIFICACION

La clasificacién que hace el API de las tuberias de trabajo en

a =su desgaste os como sigue:
Clase nueva

Esta tuberia c¢s aquella que no ha sufrido desgaste y por lo -

tanto conserva sus propiedades de resistencia
tablas 2.1, 2.2,

originales. En las -
y 2.3 se muestran sus especcificaciones.

Clase Premium

Las tuberias que se clasifican en csta categovia son aquellas
que han sufrido como maximo un desgaste exterior uniforme del 20% -
del arca de acero del cuerpo del tubo. Sus propiedades mecinicas y

caracteristicas geoméirices aparsgen on ¥as tablas 2.4 y 2.5.

Clase 2

En esta clasificacidén se ubican las tuberias que han perdido -

como miaxime un 20% del arca de acero del cuerpo del tubo en forma -

excéntrica. Para el cdlculo de los esfuerzos de presidn interna, -
colapso y torsidn, se considera que en algin punto, la pérdida de -
metal en la partc externa a alcanzado como miximo un 35% del espesor

original. En las tablas 2.6 y 2.7 sc¢ muestran sus propiedades.

Clase 3 .

Cuando una tuberia se¢ desgasta un 37.5% del area de acero ori -
ginal en forma excéntrica cae en esta clasificacién, también se con-

sidera que el espesor cn algin punto se deteriora en un 45%



Las unidades de inspeceion

beria coms de desecho, las
2.8 v 2.0,

Cédigo de Tdentificacidn

Una vez que l1a tuberia
que sca marcada como se ilustra
go de colores.

Clasificacion

nueva
premium
-

Crasd  ~

Clasc 3 desecho

Estado de la conexidn
reparable en taller

reparable en localizacidn

de tuberia en

ha sido

iy

clasificada,

¢l APl recomienda
lalfig.5) con cl

Pemex consideran esta

Nimero y color de bandas

uni
dos
una

ufia

blanca
blancas
amarilla

roja

Color de bandas

roja

verde

verde

tu

nropicedades se pucden ver en las tablas

siguiente eddi~
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AAMNAS PARA INFNTIFICAR EL ESTADO m—: LA_CONEXION

ANDAS PARA S;L}_\_SjﬂCAR
\ ,%CONEXIONES Y LA TUBER!A N
il —e——_ |

ICLASIFICACION DE[COLOR Y NU-1ESTADO DE LA JCOLOR DE" -

=)

&3V'trzu?smn Y SU gsgo DE BAN-JCONEXION LAS RANDAS .
NUEVA - 1 BLANCAIDESHECHG O

PREMIUM 2  BLANCAIREPARABLE .

CLASC 2 I AMARILLAEN TALLER ROJA
CLASE 3 I UL [REPARABLE

CLASE 4 1 VERDE{EN LOCALIZA-

DESHECHO {1 - ROJA{CION VERDE

 Fig.5 CODIGO DE COLORES PARA IDENTIFICAR TUBERIA
DE TRABAJO Y  SU CONEXION.
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II.4 ESFUERZ0S A QUE SE SOMETEN LAS SARTAS DE TRABAJO

Para efecto de disedfio, ¢l APY considera que la sarta de traba-
Jjo, solamente cs sometida a tres esfuerzos principales; tensidn, --

colapso y torsidn.

Se hace notar que nn en coneiders Bala vi diselio LOs estucrzos
derivados de lTa presidn interna, debido a dos razones importantes;
ta primera es por indicacidn del API en el sentido de que no reco -
mienda usar la tuberia de¢ trabajo para operaciones en la que se ten
gan altas presiones internas y el segundo, tas tuberias mds usua -
les en nuestro trabajo son de didmetro pequeiio relativamente y -
ticncn alta capacidad para resistir la presidn interna. A continua-
¢ién se detallan cada uno de los esfucrzos y la forma de cuantifi -

carlos.
Tensidn

Este esfucrzo es gencrado por tres componenles principales:
1.- El peso propio de la sarta.
2.~ Fuerzas aplicadas mecanicamente desde la superficie.

3.- Friccién de la tuberia con las paredes del agujero o T.R.

La capacidad a la tensidn (Pb) de una tuberia nueva queda defi-
nida por la ecuacién (1); la ccuacidn (2) definc el mismo pardmetro

para una tuberia premium o una tuberia clase 2.

Pt = Ym At (1)

P = Ym ((0.8 Dp + 0.2 pi)> - (pi))2 /4 (2)



Donde:

P, o= Resistencia a la tensidn ™ (1b)

At = Arca transversal del agero del cuerpo del tubo (ﬁng
Ym = Esfuerzo minimo de cedencia (1b/pg:) B

Dp = Didmctro exterior (pg)

Di = Didametro interior (pg)

Presion externa

Fxte esfucerzo es producido por la carga hidrostdtica del flui-
do de control y las presiones externas de cualquier tipo que sobre
€1 se apliquen y accionen en la parte externa de la sarta. La resis
tencia de la tuberia al colapso por presién externa, sin estar su -
jeta a tension y/o torsidn, gqueda cxpresada en las ccuaciones 3, 4,
5y 6, en funcidn de la relacidn del didmetro exterior real (D) ¥y

el espesor minimo real (t).

Rea = 2 ¥m (( D/e-1)/(D/t) %)  cmmmemn €3)

La expresidén (3) es aplicable para los distintos grados de —-

acero, si la relacidén D/t cae c¢n el rango establecido en la tabla 3

TABLA 3

GRADO VALOR D/t
E~75 < 13.67
X-95 < 12.83
G-105 < 12.56
S-135 <€ 11.96



Ren = ¥m (A°- B”} - C°
b/

El rango de aplicacidn de l1a ecuacidn {4) sc da en las Lablas

4y 5.
TABLA 4
GRADO A’ B
E 3.060 0.0642
X-95 3.125 0.0745
G-105 3.162 0.0795
5-135 3.280 0.0945
TABLA §
GRADO VALOR D/t
E 13.67 < D/t <
X-05 12.83 < D/u <
G-105 12.56 < D/t <
$-135 i1.90 < /e <

Si los valores de la relacidn D/t caen dentro

c’
1805.0
2405.0

.2700.0
3600.0

23.09
21.21
20.66
19.14

cdel rango dado -

en la tabla 6, la resistencia al colapso se dcbe estimar con la --

expresidn (5).

Ren = Ym (A - B ) ————

B7T

S (5)



GRADO A
¥ 1,985
X-95§ 2.047
G-105 2.052
5-135 2.129

$i las relaciones
tabla 7, con la expresid

volapso.

GRADO
E
X-95
G-108
S-135
Donde:
Rcn = Resistencia
D = Didmetro ext
t = espesor mini

TABLA O

B

0.0417
0.0490
0.0515
0.0013

B/t son mayore

n (0) se debe

TABLA 7

Ren | 46.95
(D/eX(

VALOR D/t

23.09 < B/t <
21.21 < D/ <
20,00 < /e =
19.14 < D/t <

s que los especificados

calcular la resistencia

VALOR D/t

> 32.05

> 28.23

> 26.88

> 23.42
x10°  __._.-
D/L)»l)z

al colapso nominal (lh/pgz)

erior recal

mo real

(pg)
(pg)

32.05
28.25
26.39

23.42

cn la

al -



(t),

estdn en funcidn del desgaste externo de la sarta.

Los valores del didmetro exterior (D) y el cspesor de pared

A continua-

cidén se¢ dan expresiocnecs pava calevlarlos semin 1a clase de tuberia

consideraua.
Tuberia Rueva

D= Dp
t= 0.5 {(Dp-Di)

Premium

D= 0.8 Dp + 0.2 Di -
t= 0.4 (Dp-Di)

Clasc 2

D= Dp - .35 (Dp-Di)
t= 0.325 (Dp-Di)

Ver (Fig.6)

Torsidén

(7}
(8Y

(93
(10)

{11)
(12)

El esfuerzo de¢'torsidén a que puede someterse el cuerpo de una

tuberia sin estar sometida a otros esfucrzos,

expresidn siguicnte:

T _ ss (p4- pit)

192 D ¥

se estima con l1la - =~
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Donde: .
Foo1 _ an?8 | zan?g 48N (1282 4 3wt o 2N6)¢'3__““
(1-82) (1-8%)01-8% « (1-8%) (1-8%) (1-8%)
N = DifD e e oo mmmmmmmmmm oo (15)
S8 = 0.577 YM com e oo m oo m e e mmmeeem e oo (16)
B 2 @D em e e m e e (17)
e _ Bp-Di | msemmm o (18)

IX.5 PROCEDIMIENTO DEL DISERO

De acuerdo a lo establecido por el API, para el disefio de sar-
tas de trabajo. solo se consideran los esfucrzos de tensidn,presidn

externa » torsidn.

Para ¢l diseiio de sartas de trabajo existen dos métodos:
1.- Método analitico

2.- Método Crafico
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Método anatitico

a) Disefio por tensi

O
3

Previo a indicias o prozodimicento. se recomienda fijar los
-

siguicntes pardmoetros:

1.- Peso maximo seobre el molino o barrena

2.- Longitud de lastrabarrenas.

3.- Margen para teasionar.

La cantidad rcecomendable de lastrabarrenas que sc deben usar -

cn una sarta de trabajo. depende principalumente del peso gue sce -

desea aplicar sobre la barrena o molino, para ¢l casxo de herrvamien-

tas que operan por friccion, como e¢s ¢l caso de molinos, en la -~ -

(fig.7) sc presentan las curvas do cempnrt amiento para barrcnas de

diamantu de la Cempafiia lughes: en esta, dado el didmetro de ta  ~-

barrena y dependiendo del tipo de formacion se obticne el peso midxi

mo que e puede cargar sobre la herramienta. Por similitud ean la -

forma de operacidon y de acuerdeo con criterios priacticos de opera -
2idn en Mdxica, sc elabord la curva discontinua para operacidn de -
molinos. Fl poeso que pucde cargarse pucde también ser cstimado con
la ecuacidén (19), en esta ecuacidn el factor de seguridad Fm, es dc
iguales que 4.5" y de 1 para
sicmpre y cuando la sarta -
vaya sin estabilizadores, de lo contrario Fm

0.75 para didmetro de molino mayoroes o

didmetros menores, lo anteior es vdlido

vale 1.0 .

En la tabla 8 se dan los pecsos mdximos permisibles para cl
caso de molinos.
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FIGURA 7
PESO 'SOBRE MOLINO MAXIMO RECOMENDADO.
{(REDUCE UN 25 % S| NO USA ESTABILIZADORES)

1405

v T .‘ T ' 1 7
S /I
120 S - .
T _ T 7
1o - A /]
100 ’ - //

PESO SOBRE EL MOLINO {en miles de lbras),

- L4 . - . ‘.
3 &4 5 6 T 8 9 0 11 12 13 14
DIAMETRO DEL MOLINO (en pulgadss)
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Psm = (121001.8-103251.6Dm+32292.19 Om>-4250 Dm3+ 208.3 pmt) Fm

Donde:

Psm = peso sobre el molino (b))

Dm = diametro del moiiuo [V
Fm = .75 =i Dm2 4.5
1.0 wi Dm< 4.5
TABLA S
Do (pg) Pam (ib)=
3 1/2 4500
3 5/8 5000
3 7/8 6000
4 1/4 ) 7000
4 5/8 7500
5 1/2 9750
5 7/8 12000
6 1/2 15000

# Sin estabilizadores
En porzos revestidos se recomienda ¢l uso de estabilizadores --

con la finalidad de obtener las condicioncs de operacidn favorables
siguientes:

1.~ Distribuir ¢l peso adecuadamente sobre la barrena o molino

para mcjorar los ritmos de penctracidan.,
2.- Evitar datos a la T.R.

3.- Prolongar la vida Gtil de la barrena o molino



4.- Disminuir vibraciones ¢n la sarta de trabajo.

La forma en que deben distribuirse los cstabilizadores en la -
sarta, segin la Compaiiia DRILCO es:

Uno inmediatamente arriba de la barrena o molino, otro ecspa --
ciado un lastrabarrena corto y un tercero colocado enseguida de un

lLastrabarrena de longitud normal, esquemiticamente se puede ver en
la (fig.8).

El tipo de estabilizador rccomendable ¢s ¢l que se muestra en
la {(fig.9). Estec e¢stabilizador e¢s de camisa de hule, no rotatorio -
con el que se evita al maximo los dafios a la tuberia de
to .

revestimien

En caso de gque el sefo anterior no permita bajar la sarta --

di
libremente, se recomienda eliminar el ¢stabilizador superior para -

disminuir la rigidcz.

LLa cantidad de¢ lastrabarrenas que debe llevar la sarta en fun-

cidén del peso sobre la barrena o ¢l molino requeridos, se calcula -

cun la cxpresion (20).

Ly, _0.3048 Psm =~ —--—--- (z0)
Kb Fs cos Wdc
Dondc:
de = longitud de¢ lastrabarrenas (m.)
Fs = Factor de seguridad de punto neutro (0.85)

= angulo de desviacidn del pozo referido a la vertical
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FIG. §

ESTAUILIZADOK

LASTRABARRENAS (30 pics)

ESTABILIZANUK

LASTRABARRENA {CorTO)

ESTABILIZADOR

BARRENA O MOLINO
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ESTABILTIZADOR CON
CAMTISA DE HULE




wdc = peso nominal unitario de los lastrabarrenas (1b/pie)

Kb = factor de flotacidn = 1-D1  ——cccwooo (21)
Da

D1 = densidad det tluido de conurol (gr/cc)

Da = densidad del acero (gr/cc)

La cantidad permisible de tuberia que se puede introducir en
un pozo considerando solo efectos de tensidén se determina con la -
ecuacidn 22), la cual se da e¢n su forma general. Para calcular --
cada una de¢ ltas sccciones que conforman la sarta considerando las -
tuberias disponibles, el procedimiento consiste en ir calculando -
cada una de las sccciones iniciando con la de menor resistencia -

hasta completar la longitud total.

Ln = (

(Pl'n“ 0.0 - 2200 Map —TF) - (h’n-l Lon-1 » Wn-2 Ln-2

wWn Kb wn

yﬂﬁ_kﬂﬁ))_3n48 {22)
Donde:
Ln = longitud de tuberia de la scccidn (m.)

Ptn= capacidad de tensidn calculada con las expresiones ' 6 2

dependiendo de La clase de tuberia (1b)

Mop= margen para tensionar (ton)

Wn = peso ajustado unitario de la tuberia (ib/pic)
Kb = factor de {lotacidn (adim)
Tf = fucrza de friccidn que se genera en los cambios de dircc-

cidén cn pozos desviados, (1b) se calcula con la ec. (23)
Tf = 630 © Dp W (23)



Dondc:

@ = Pendiente dec la desviacién (°/100 pie)

Dp= didmetro exterior de la tuberia de trabajo mayor gque pase

frente a la desviacidén (pg).

W = peso unitario nominal de la tuberia de mayor didmetro que

pase la zona desviada (1b/pie)

b) Colapso

Una vez que se dispone del disciio por tensién, paso impres-

cindible para continuar, se¢ procede al diserio por colpaso.

El diseflo consiste en determinar la reduccidn en la capaci-
dad de la tuberia para resistir presidn externa como resultado de -

la tension aplicada. Este debe efactunsraer en lns ovtrer

seccidn de tuberia disciada previamente por tensién.

El procedimiento que se recemicenda es ¢l siguicnte:
1.- Determinar la constantce adimensional (r), (cc.24)

2.~ Obtener ¢l valor de la constante (Z), con la ecuacidn de -

la elipse de esfuecrzos biaxiales normalizada dada en 25,

3.- Calcular la resistencia al colapso e¢n condiciones de ten -
sidn, con (ec.26). El factor de scguridad para este con -~

cepto e¢s de 1.125



r_ tensidn aplicada

At . Pcp (24)
2
z I AR | - 1 =0
zZ = —-r 4-3 & }
Z {25)
Rebt = Z Ren (26)
Nonde:
At = &reca transversal del acero del cucrpo del tubo (pg).

hed
Pcp= punto de cedencia promedio (1b/pg”).

Ren- resistencia al colapso nominal, calculada en (ecs.3 a 6)

a
segin el tipo de tuberia (lb pg™).

: : . . 2
Rebt= resistencia al colapse de una tuberia tensionada (1b/pg

El punto de cedencia promedio (Pcp) es la medida aritmética -

de la minima y mixima resistencia ceodente, para cada calidad de

acero. Tabla 9.

TABLA 9
GRADO Pcp Pecp min. Pep max.
F 85000 75000 95000
X-95 110000 95000 125000
G-105 120000 105000 135000
S~135 145000 135000 155000

Pep (1b/pg?)
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c).~- Torsidn

La cantidad de¢ esfuerzo de torsidn que resiste una tuberfa --
bajo tensidn, se caleulnr con la eccuacidn (27}); ¢l cidlculo debe -
hacerse cn cada cambio de gmrado. peso. o didmetro de tuberia. B -
vaior minimo que resulte en cualquiera de los puntos analizados -
deberd ser la condicidn de frontera en operaciones rcales de campo.
En caso de herramientas que se operan con torsidn y tensidon como es
¢l caso de algunas herramientas de percusién el valor de torsién --
obtenido por disciio deberd ser superior a la torsidén necesaria -—
para operar los martiltos de lo contrario se debera cambiar cl dise

flo de la sarta.

2

Tt 0.093167 3 ( ym- iz y /2 (27)
At

3 - (T3t pid) (28)

Donde:

Tt= par de Gorsidén baje condiconcs de tensidn (1b/pic)
J= momento polar de inercia.

D= diametro exterior definido segin las ecuaciones 7, 10 y 12
(pg).

P~ peso aplicado en el punto de interés (1b).

Una vez ofecctuado el procedimiente marcado en los incisos a),

b}, c¢) se procederd de la siguiente manera:



1).~

4).-

En un sistema de ccordenadas en el cual! aparczean valores

de tensidn en ol ecje horizontal y profundidad en el eje -
vertical,se traza 1. lined de gradiente del fluido de —-

conbrol afcciado por un Jactor de seguridad de 1.12§

Ubicar los valores de resistencia al colapsae bajo tensidon
calculados en ¢l inciso (b} dve acuerdeo a su profundidad -

unirlos.

En la parte de la lineca que une a los valores de Roht - -
que quedan en ¢l cspacio comprendido entre ¢l cje verti -

cal y la linca de gradiente quedarin fucra de diseio.

Las secciones de tuberia que e<tén en ¢l caso del inciso
anterior deben ser sustituidos por tuberias de greado o ca
lidad inmediata superior y repetir ¢l procedimicnto de di~

seiho a partier del inciso b).

Ver fig 10 (caso T.P. 3 1/2")

METODO GRATICO

En base a las ecuaciones que se mencionaron en ¢l método ante-

rior y con ¢l fin de hacer mas sencillo el disciio de una sarta de -

trabajo se claboraron las grdaficas que a continuacidén se describen.

Con

las grdaficas A-1 a A-12 se pucde calcular la longitud de -

cada seccidén que forma la sarta por efecto de tensidn; cn el eje

horizontal se graficd el esfucrzo a la tensidén y en ¢l eje vertica

ta profundidad,

1



Entrando al cje de las abscisas con la mixima resistencia a la

tension

do como va disminuyende esta resistenci

gando al

se podra

@ 1l LULBSLIGN. LWLl

2 7/8" ¥y

de las tuberias (obtenidas e tablas 2.1 a 2.9) y observan-

a al ir teniendo carga 1le -
ejc de las ordenadas, indicindonos la mdxima longitud que

usar de esta tuburia correspoadd: cere de resistencia

{
o
[¢]
;0
o
$:

e ~lahararon nara tuberias de 2 378",

3 1/2", para grados E-75, X-95, G-105, S-13§ para clase -

nueva, premium y clase dos asi como para diferentes densidades de -
lodo desde 0.8 hasta 2.0 gr/cc.

Para uso de ¢stas graficas sec procede como siguc:

1.-

Sc¢ seleccionan las grificas de las tuberias que se tengan
disponibles en el campo.

Con la griafica del menor grado y peso sc inicia el disefio.

enlta 1 peso de lastrabarrenas.
Se establece el margen para tensionar (MOP).

Con la suma de los dos valores anteriores se entra al eje-
horizontal obteniendo un punto. Desde ese punto se baja -
una vertical hasta intersectar la recta correspondiente al

lodo que se esta utilizando.

Desde este punto se traza una horizontal hasta el eje ver-

tical obteniendo la longitud miaxima de tuberia que se -

pucde meter de esta primera scceidn.

Partiendo de¢l valor maximo de resistencia a la tensidn de

la tuberia antes mencionada, en la grafica se sigue de



10. -

mayor grado, mayor pusoe o diferente clase y procedimiente
de igual forma que la aplicada en el punto 3 se¢ obticne -

la longitud de la segunda scccidn.

Looumpliles de lungitud Lutal necesaria de tuberia

En dado caso que no se introduzcua el total de la scecidn

calculada, coemo puecde ser el caso doe sartas combinadas; -~
lo que procede es transformar en resistencia la longitud -
de tuberia que no entrd y restarla del valor maximo que se

ticne, obteniendo la <

atidad con la que hay que entrar a
las graficas para estimar la longitud. de la siguiente scco-

cion.

£1 siguiente paso e¢n ¢l discio, es calcular la sarta por

colapso, utitizando la Flipse de Esfuerzos (fig.l1l).

1 procedimiento es el siguicnte:

i) Contando con ¢l peso en los extremos de cada una de -
las sccciones anteriormente disedadas,se procede a cal

cular el porcicnto e esld tensionada 1la F.P. en cada
p

punto de la siguiente manecra.

% tension

o

tensidn en el punto considerado
resistencia total a la tension

donde :

_Grado T.P.

Cr Pop

100



o

11.-

W

.

Con este valor se entra a la elipse de esfuerzos sobre
el eje de tensidu cncontrandoe un punto, se baja una -
vertical hasta interscctar la curva obteniendo el por-
civnto de resistencia al colapso que tiene la tuberia
cuando se ticne sometida o une cicrto tensidn. Este -
valor enconitade sl multipdlies nor el valor al colapse
dado en las tablas y se¢ obtiene el valor al colapso cn

¢l punto desecado.

ii) Este valor se compara con la presién que ejerce el -
fluido ¢cn esc punto, =i ¢4 menor, entonces la T.P, -
no es recomendable por presién externa, se teandrd gue
ir al siguicnte grado de T.P. y volver a ser el dise-
1o por colapso hasta que los valores de presidn secan
cercanos o iguales, entonces nuestra sarta estard en

condiciones favorables por colapso.

Continuando con ¢l disciio de nucstra sarta el Gltimo pun

to por calcular es el que se vefierc a la torsidn.

Para calcular la sarta por torsién y con ¢l fin de hacer
mis sencillo ¢l discio se hicieron las griaficas como las
mostradas en las figs. B-1 & B-4, cn donde se ve en el -
ceje horizontal la tensidn aplicada y en el c¢je vertical -

el esfuerzo a la torsidn.

De igual manera que las graficas (A-1 a A-12) tensidén - -
profundidad también se claboraron para las tuberias ya -
mencionadas. Entrando a estas grdaficas con el valor de -
tensidén ya calculado en cada punto disefiado anteriormente

a la clase de tuberia sc obtience el valor miximo del ——---
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esfucrzo @ la torsidn. Con todos los valores de torsién
encontrados en 1a sarta se cscoge o1 minimo, este valor
sera con el cual nuestra sarta pueda trabajar o dicho -~
de otra manera serd 1 valor mixime 2l que debe regular-

BC s s

IX.6 COZTOS

l.a tuberia de trabajo es una de las herramicntas més caras -
usadas para cjecutar las operaciones en la intervencidén de un pozo,
por lo que considerandoe 1a informacidn de la tabla A se hacen ios -
cdlculos elcementales cn donde se puede ver ¢l beneficio econdmico -
de una sarta optimizada en comparacidén con una quc solo estda cons -

tituida por tubos de grado G- 105.

Una sarta optimizada de tuberia nueva de 3 1/2"%, peso estandar,
de rango 2 para trabajar a 6000 m. estd constituida de grado £ -~-
(4500 m.) y grado X (400 m.), suponicndo 100 m. de lastrabarrenas -
y no incluyendo ¢l valor dec estos, el costo total es de - - - « --
$ 109°516,752.00 considerando 1a misma longitud de grado G el costo
seria de $ 133,348,780.00 dando una diferencia de 22%, si la profun
didad de operacidn fucra comoe miximo 4500 wm. €l beneficio alcanza -
ria un 29%.



TABLA A ®

COSTO POR CADA TUBO DE PERI’OR}\CION DE 3 1/2", 13.3 LB/PIE

RANGO 2
CONCEPTO COSTO, $%$/7UB0
N-80 X-95 G~105 S~135
1.~ TUBO CON EXTREMOS 65443 77511 92735 102090
RECALCADDS SIN -
JUNTAS.,
2.- CONEXTONES (INCLU 9210 167062 112519 132038
YE MAQUINADO DE <
ROSCA Y SOLDADURA)
3.~ REVESTIMLENTO PLAS 4700 4700 4700 4700
TICO INTERIOR
4.- PROTECTOR DEL - 2500 2500 2500 2500
PINON
COSTO TOTAL/TUBO $ 164744 $ 192073 $ 212454 5 241328

* MARZO DE 1985



TABLA No. 1

DATOS DE PRESION INTERNA Y COLAPSO PARA TUBERIAS DE PERFORACION NUEVAS

1 2 3 4 5 6 2 8 ) 10
T.D.E. P.N.R.C.
Presidn al colapso basados sobre Presidn interna para mfnico punte
valores minimos, 1b/pe ée ccdencia, 1b/pg
Pg. tb/pie E 95 105 135 E 5 105 135
2-2/8 + 4.8B5 11040 13980 15460 19070 10500 13300 14700 18900
A RB renn Ya76n >1R40 2R0A80 15470 19600 21660 27850
2-5/8 4+ G.E5 10470 12930 14010 17060 9910 12550 13870 17830
12082 18510 20¢310 23110 2720 1E£530 palalc o) 221490 22750
3-1/2 9.5 10540 120G0 13050 15780 9520 12070 13320 17150
13.30 14110 17880 15760 25400 13800 17430 19320 24840
15.50 1€770 21250 23480 30190 1E€S40 21330 23570 30310
4 *11.85 €410 Q2¢O 10700 12650 5600 10890 12040 15480
14.00 11350 11380 15900 20170 10830 13720 15160 19490
12200 16340 18050 23210 12470 15790 17460 22440
a-.02 7200 £400 £9%0 10210 79¢ 10010 11070 14230
! 13390 127%0 13820 16300 ©530 12450 137€0 17€90
20.02 12260 1C320 18150 23330 1Z740 15290 17560 22580
3 TrILLiE cern 2000 2610 cRAN 7770 QR4 10280 13999
18.50 pgeietole] 12010 15700 15700 9500 12040 23300 17110
12,83 1302 17200 1Euw00 23300 3120 16620 1E380 23620
5-1/2 +19.20 €070 6730 7300 8120 7250 9190 10160 13060
21,e0 8440 10000 10740 12710 8610 10910 12060 155190
24.70 10460 12920 14000 17050 9900 12540 13860 17830
G-3/8 25.20 4810 5210 5490 €040 6540 8280 9150 11770

8§ 2 -~10.



T ABLA No. 2

CATOS DE TENSION Y TORS 0N PARA TUBERIAS DE FEIRFORACICN USADAS CLASE 2.

1 2 3 4 5 6 7 8 S 10
T.D.E. P.N.R.C. 1,2 2
'“Resistencia de cedencia tor- Datos de tensidn tasados sobre des
sional basados s/desgaste €xcen  gaste uniforme y carga para minima-
afntyvico, pies-1b resistoncia de eedencia, b
P9- It /pie E 95 165 135 E 95 10%
2~31/8 4.85 icio 3850 4250 5370 Je580 ERET-L 10U /090
6.65 3920 4970 5450 plelcte] 107620 136330 150680
2-7/8 6.8% 5160 6540 7230 9250 106950 135470 142730
10.30 1220 9150 10110 13030 166500 210800 233100
3-1/2 9.5 9333 11450 16280 153000 123800 215279
13.30 11710 14330 21070 212230 263350 1271320
15.53 131060 16670 230990 250309 317300 353700
< 11.E5 12450 15810 17470 224€0 182020 230%¢0 25
14.00 14830 18730 20770 26700 224180 283960 31
15.70 15360 20720 &$2300 29450 233830 321580 3s
“=1/2 13.75 16€30 21080 23230 29930 213220 270080 0
16.€0 12680 24320 z7550 35320 260120 323350 e
0,00 23330 29670 22740 420990 322050 409070 i3
5 16.23 22502 28500 31300 42500 259120 328220
19.50 26320 33330 2&540 47370 331530 394€00
25.60 33C50 11670 4€270 59490 414690 525270
5-1/2 21.90 32430 41150 453590 53480 324780 436720 432e30 €. 00
24.70 36130 45760 50530 65030 igizsaso 495630 547800 703310

laasado sobre una resistencia al esfuerzo cortante igual a 57.7% de mirima resistencia-
de cedencia.

2 - .
“Catos torsicnales basados sobre 35% de desgaste excénirico sobre difimetro externo y da
tos ce +ensi®n basados scbre 20% de desgaste uniforme sobre el difmetr> externo.



TABLRK No. 3

DATOS DE PRESION INTERNA ¥ COLAPSO PARA TUBERIAS DE PERFORACION NUEVAS

1 2 2 4 5 6 2 8 2 10
T.D.E. P.K.R.C.
Presidn al colapso basajdos sobre Presifn interna para minimo punto
valores minimos, ie/pec ée cedencia, ‘eipg~
Pg. io/pie E 25 105 138 E 9s 105 135
2~3/8 + 4.85 11040 13980 15460 18070 10500 13300 14700 18900
6.65 1:600 19760 71840 28080 15470 19600 21660 27850
2-7/8 4+ 6.65 10470 12930 14010 17060 9910 12550 13870 17830
10.40 16510 20210 23310 25720 1€530 209230 23140 29750
3-1/2 9.50 10040 12060 13050 15780 Q5290 12070 33340 17150
13.30 14110 17880 19760 25400 13800 17480 19320 24840
15.50 16770 21250 23480 30180 16840 21330 23570 30310
4 *11.85 8410 9360 10700 12650 8600 10890 12040 15480
14.00 11350 14380 15900 20170 106830 13720 15160 19490
+15.70 12500 16340 18050 23210 12470 15790 17460 22440
{=-1/z *13.75 7200 8400 £950 10310 7300 10010 11070 14230
1e.e0 10390 12750 13B20 10600 Yosy 12as50 13760 17690
20.C0 12960 1€420 18150 23330 12840 15890 17560 22580
3 *16.25 6970 8090 8610 2860 7770 9840 10880 13990
19.50 10000 12010 15700 15700 9500 12040 13300 17110
25.60 13500 17100 18900 24300 13120 16620 18360 23520
5-1/2 +19.20 6070 693‘0 7300 8120 7250 9190 10160 13060
21.90 8440 10000 107430 12710 8610 10910 12060 15510
24.70 10460 12920 14000 17050 9900 12540 13860 17830
6-5/8 25.20 4810 5310 5490 €040 6540 8280 9150 11770
NOTA: Los cSlculos son basados de las £6rxmulas Qe 2 - [ &8 2-~10.

+ [stos tamafios y pesos de tuber¥as de perforacidn no estfn incluidos en las listas de
tuberfas de perforacidn en el API Spec. 5A y SAX.

* Las especificaciones para tuberias de perforacidn estos tamafios y pesos son tentati-
vos ¥ no estin sujetos & monogramas API. .



DATOS DE TORSION Y TEZRSION PARR TURERIA L PERFORACION
=~ USADA CLASE PREMIUM

- 64
TABLA

Ko.

4

2

3

4

1 S & 7 B 9 10
T.L.E. F.NLR.G. 1,2 } 2
Resistencia Jdé codencia torsicnzl Datos de tensibn kasados schbre
b2sados sobre desgaste uniforme, desgeste uniforme ¥y S2Tge para
pie-1lb, una resist.rin.de puntos de ced.lb
I 1b/oie E. 95 145 1as bad 1334 105 433
2-3/8 4.E5 3730 4720 522 6710 7¢880 97360 107640 138380
6.65 4810 6090 6730 860 107€20 136320 150080 123730
==5/8 G.E3 6330 6020 B3&60 11400 135570 189750
16.30 £€50 1122 12400 139350 210200 233100
3-1/2 9.50 121090 14050 15530 19970 193R00 214200
13.30 12360 18190 20100 5650 268850 29715C
15.50 16140 20450 22€00 29040 317300 350709 450900
4 11.85 15310 19390 21430 27560 230560 254840 327640
14.00 18ZzZ00 23050 25470 32650 263960 312850 403520
15.%¢C 20070 25420 28090 36120 321580 355430
4-1/2 13.75 *C400 23548 2e%en 36730 213220 270080 298210
16.60 4130 30570 33790 £3350 2¢G100 32%200 l€4140
20.00 22680 36830 <0150 $1630 322%50 409070 <52130
s 16.25 27€10 34970 3ELE0 <2200 259:20 28220 162780 G£60520
19.50 32290 40390 <5200 52110 311354 3¢4e00 435150 5¢0760
25.60 40540 51360 56760 72980 414€90 525270 530570 746440
5-1/2 21.90 39860 50490 35810 71750 344780 436720 452690 620600
24.70 44320 56140 62050 75780 321280 495630 5471800 704310

1Basez:io scbre la reeistencia al esfuerzo
de cedencia.

cortante igual a 57.77 de la minima resistencia

patos torsionalcs basados zobre 200 de desgaste uniforme sobre el difrmetro ext2rno.



TABLA No. S5

DATOS DE PRESICN INTERNA ¥ COLAPSO PARA TUSERIAS DE
FERFORACION USADAS CLASE PREMIUM

1 2 3 4 5 & 7 a 9 10
T.D.E. P.N.R.€. _ R
“presicn al colapso basado “Presibn interna para rinima
sobre valores rninimos lb/ogz ragigterdacrin An radamein
1b/pp?
_pa. 1bs/pie E 95 105 135 E 95 105 135
2-1/8 4.85 8550 10150 10300 12920 9600 12160 13440 17280
6.65 13380 16950 18730 24060 14150 17920 19610 25370
o-7/3 6.65 7670 ©Co0 620 11212 90G0Q 11470 12€80 16300
20.50 14220 18020 19910 25€00 15110 19140 21150 27200
3~1/2 9.50 7100 8270 £300 10120 8710 11030 12190 15€80
13.30 12020 15220 16820 21530 12620 15980 17660 22710
15.50 14470 1a33o0 202€0 26050 15390 19500 z21550 27710
4 11.85 5730 6430 €820 7470 1860 9360 11000 14150
14.00 9040 10780 11610 13870 9900 123540 13860 17820
15.70 10910 13820 1510 18630 11400 14440 15960 20520
s-1/2 13.793 ~710 5170 2L5U 5210 7230 9150 10120 13010
16.60 75350 £850 93ED 109320 8990 11580 12580 16189
20.00 ica30 13%00 15340 18840 1147C 14520 16050 20630
s 16.25 4510 4920 5080 S670 7100 5000 aas50 12790
19.50 7070 8230 3736 10050 88690 11000 12160 153840
25.60 11460 14510 16010 20540 12000 15200 16800 *1€E0Q
s5-1/2 19.20 3760 4140 4330 4720 €630 8400 9290 11940
21.90 5760 6530 6860 7520 7880 9980 11030 14180
24.70 7670 9000 9620 11200 9050 11470 12680 16300
6-3/8 25.20 2330 3250 3350 3430 5980 7570 8370 10760
1

Estos datos estin basados sobre un ninimo espescr @e pared da 80% del espesor de pa--
red nominal.
Las presiones al colapso estin hbasadas sobre el desgaste uniforme del difimetro.

NOTA: Los c8lculos para tuteria de perfora:zidn estfn basados sobre las férmulas de 2./
a 2.1,



. TABLA to, 6O

DATOS DE TENSION Y TCASICH DE LA TUBERIA DE PERFORACION
USADA _CLASE 3. N

2 2 3 < S [ bl 8 s 10
T.D.E. P.N.R.C. .
Resistencia a la cedencia tor | Datos de tensidn Rusalus sebaie O
sioral basados schre desgaste gastes uniforme. Carga para min.re--
exz&ntrico, pies ~ lb. sistencia de cedencia, b.
s 1hs/pie E 95 105 135 E 95 105 135
2=3/8 <.85 2550 3230 3570 45%0 59110 74910 82800 16¢<60
6.65 3260 4130 4570 5870 82050 103930 114670 147€390
2-7/8 6.85 43430 5490 6070 7310 82550 104000 118310 132240
5990 75390 8330 10790 1256600 160360 177230 22780
3-1/2 9.50 7300 9630 10640 13¢€80 118050 149530 165270 212490
13.30 9770 12360 13680 17590 162220 205480 227120 292000
15.50 10920 13830 15290 12660 1505C0 241300 286720 323200
< 11.85 10500 13310 14710 16910 1490630 178120 pR:LER0 253130
14.00 12280 15760 17320 22500 172380 218660 241€00 J1CES
15.70 13890 1723 191€0 24€40 195000 247000 273C00 35313350
4-1/2 13.75 14010 17750 19€20 25220 164330 203150 230C€0 222730
16.€0 16530 22940 23150 29760 2C0180 2535€0 280240 I€0320
20.00 19560 24780 27390 35210 247720 313780 346320 455200
5 16.25 18960 24020 26550 34130 202180 253560 280250 350320
13.50 22120 28020 30970 39820 240300 304380 136420 432530
25.60 27620 32990 38670 49720 317530 402230 444570 571230
5-1/2 21.90 27350 34640 38230 49230 266480 337540 373070 472660
24.70 30350 38450 42390 54640 301420 381800 422000 542360

ILa resistencia a la cedencia torsicnal estd basazZa sobre un esfuerzo cortante Qe 57.7%
de la ninima resistencia a la cedencia.

“‘Los datos torsionales estSn basados sobre el 45% de desgaste excéntrico sobre el dilme
tro exterior, los datos de tensiSn estin basados sobre 37% de desgaste uniforme sobre =
el difretro exterior.



- 67 -
TABLA Ko, 7

DATOS DE PRESION INTERIA Y COLAPSC DE TUBERIA DE PERFORACION
USADA CLASE 2,

b 2 3 [ 3 & 2

B 9 in
T.D.E. P.N.B.C.
Presiln el culigac fI¥rs wa-

Presifn interna para minima resis-
lores mfniros, ‘b/pg?

tencia de cedencia, (0/py”

Pa. ibs/pic E 95 105 135 = ag 105 135
2-3/8 4.85 6020 6870 7240 §080 7600 9580 10920 14240
6.65 11460 14540 1€330 2030 11490 14560 15520 2ried
2-2/8 €.85 5250 5900 6150 6610 7360 9320 10300 13250
10.50 12250 15520 17100 22040 12290 15550 17190 22100
3-1/2 9.50 4790 5270 5350 6010 7080 §960 9910 11740
13,30 20250 12420 13450 1€310 10250 12990 14350 18450
15.50 12480 15610 17480 22470 12510 15840 17510 2:510
4 11.85 3620 4020 4210 4550 €390 8090 8v30 11509
14.00 6240 7510 7850 EEZO 2040 16190 11260 13480
25.70 TS 10180 10210 12830 9260 11730 12970 1€670
4-1/2 13,75 2560 3290 3200 3480 5870 7340 8220 16570
36.60 5170 5770 €010 €430 7300 9250 1022 12140
20.00 BCEO 10280 11050 13120 9320 11800 13040 16770
5 16.25 2850 3150 3240 3300 5770 7310 6080 10390
19.50 4760 5230 5410 5970 7060 8940 9830 12710
25.60 8220 11270 12160 14590 9750 12350 13650 17550
5-1/2 19.20 2440 2610 2€50 2¢50 5390 6830 7540 9700
21.90 3640 4040 4230 4580 6600 5110 8960 11520
24.70 5260 5890 6140 6610 7360 9320 10300 13250
6-5/8 25,20 1E70 1900 1900 1900 - - - -
1

Los datos son basadeos sobre un minino espesor de pared noninal de 65%v. Las presiones
al colapso estin basacdas sobre un desgaste urniforme del difmetro externo. Las precio-
nes internas estdn basadas sobre un desgaste uniforme y difimetro exterrno nominal.

NOTA: Los cSlculos para la clase 2 de tuberfas de perforacién estin basados sotre las
f&roules 2~ 1 a 2- 10



TABLA Ro. ¢

DATOS FRESION INTERRA Y COLAPSO DE TUBERIA DE FIRFORACION USADA CLASE 3.

.1 El (3 7 8 ] a0
T.C.E. 1 colapso basago sctre Presifn interna para rinige resis
Trizers, Vh/res tercim de cordencia., Ib/py
- 105 i35 _F 85 105 125
I-3.74 J4R10 5350 [ 3] E360 2340 11E60
130<0 15760 3730 12320 13620 17510
-0 7 T4y
S0 FEYe)
:C 1I250
- el )
o] ot
Y - Tl vl <]
£-2,2
[ zo.:e e 1170 370 prE
< et
£ c




T ADB LA

No. 10

PROPIEDADES MECANICAS DIl JUNTAS NUEVAS ¥ TUBERIAS DI PERFORACION NUEVA GRADO “E"

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DATOS DE TUBERIA DI PERFORACION DATOS _DE__JUNTAS PROPIEDADES MECANICAS
TAMARO ~ PESO PL5O TIPO ORIFT CEDENCIA A LA TENSION  CEDENCIA TORSIONAL
NOMINAL HOMINAL AJUST* UPSET CONLCXIONES D.E. D.I. DIAMETRO® 1t pia-lb
P3. \b/pic__ ib/pic 1 ) Irun Saunta Zrun JUNTA
2-3/4 4.85 5.15 E.U. NC26(I.F.) 1-3/4 1-3/4  1.uL25 97820 313680 4760 6800
5.09 E.U. w.C. =378 2 1.807 97820 195720 4760 4500
4.87 E.U Q.0 3-1/8 2 1.807 97820 206280 4760 4600
a.94 E.U. SL~1190 3-1/74 2 1.850 97820 202670 3760 5100
6.65 7.00 E.U. NC26(I.F.) 3-3/8 1-3/4 1.625 138220 313680 6250 6800
6.87 E.U. .M. 3-1/4 1-3/4  1.62% 138220 294600 6250 6400
6.65 6.75 1.u. P.ALC. 2-7/8 1-3/8  1.250 138220 238440 6250 4800
2-17/8 6.85 7.33 E.U. NC31(I.F.) 4-1/8 2-1/8  2.000 135900 44730 8080 11800
7.25 E.U. w.0. 4-1/8 2-7/8  2.253 135900 277560 8080 7400
6.91 E.U. o.H. 3-3/4 2-7/8  2.253 135900 223680 8080 5700
'6.97 E.U. SL-#90 3-7/8 2-7/16 2.296 135900 260780 8080 7600
10.40 10.82 E.U. NC31(I.F.) 4-1/8 2-1/8  1.963 214340 447130 11550 11800
10.57 E.U. O.H. 3-7/8 2-5/32 1.9063 214340 345360 11550 8900
10.53° E.U. SL-1190 3-7/8 2-5/32 2.006 214340 382550 . 11550 11300
10.40 11020 I.U. TR 4-1/4. 1-7/8 1.7%0 214340 505080 . 11550 13400
10.37 1.U. NC206(S.11.) 3-3/8 1-3/4  1.625 214340 313680 11550 6800
10540 105297 UL S BLALC. 3-1/8 1-1/2 1.375 214340 269470 . 11550 5800
3-1/2 9.50 10.39 E.U. NC3B(I.F¥.) 4-3/4 2-11/16 2.503 194270 87310 - . 14150 18100
10.25 E.U. NC38(W.0.) A-3/4 3 2.804 194270 419800 14250 12800
9.95 E.U. 0.H. 4-1/2 3 2.8604 194270 392040 14150 12100
10.12 £.U. SL-1190 4-5/8 3 2.847

194270 366450 14150 12600

- 69 -



PROPIEDADES MECANICAS DE JUNTALS NUEVAS Y TUBECRIAS LE

T AL LA Hoo [0 LCONTENUACTON?

PERTORACION RUEVA GRADO

1 2 3 a 5 [ o o 9 10 <11
DATOS DE TURERIA DE PERFORNCION DATOS DE_JUNTAS PROPIEDADES MECANICAS =
TAMARO PLSO PESO TIPO DRIFE. CEDENCIA A LA TENSION CEDENCIA TORSIONAL
NOMINAL NOMINAL AJUST® UPSET CONEXIONLS v, o1, L. I. DIANLTEO® 1b pie-1ib

1
P ib/pic Ih/pPie 9. DY . “TuB JJUNTA 2'run JUNTA
13.30 13.86 E.U. NCIV(I.F.) - 4-3/4 2-11/16 2.457 271570 587310 18550 18100
13.86 E.U. oL 4-3/4 2-11/16 2.414 271570 559560 18550 17400
13.30 14.06 I.u. X.u. a=3/4 2~7/16 2,313 271570 570940 18550 17100
13.51 I.u. NC31(5.11.) = 4-1/0 2-1/8 2.000 271570 447130 18550 11800
15.50 16.42 E.U. NC3U(I.F.) S 2-9/16 2.414 322780 649160 21090 20300
4 11.85 13.63 E.U. NCIG(L.F.) (4 3-1/4 3.125 230750 201170 19470 33600
13.48: E.U. SNCI6(W.0.) 6 3-7/1G 3.0 230750 782990 19470 29100
12,106 E.U. 0. H. 5-1/4 3-15/22 3.2u7 230750 621240 19470 22200
11.85 13'.09' I.u. 1-90 5-1/2 2-13/26 2,688 230750 913470 19470 35400
4 14.00 ' 15.98 E.U. NC4G{I.F.) . G " 3-1/4 3.12% 285360 901160 23290 33600
14.00°..°-15.07.7; B.U R o 29 5 15=1/2 Jflld 3.12% 285360 7592340 ‘23290 27400
14.00°7 Y15713 750 TIUy Lgiy7a e ak1/4 3.126 285360 711610. 23290 23500
14029 I.0. A58 29116 .430 285360 $12040 23290 15000
15.70.::.17.85 NCAG(I.F, .3=1/4 3.09% 324120 901170 25810 33600
15,70+ -16.9Y" 1.U. NCAU (F1,)0 55174 2-11/16 2.503 324120’ 776400 B 25810, 25400
17.30 I1.U. o 5-1/2 2=13/16 2.684 324120 913470 25810 3s40¢
4-1/2 13.75% 15.40 E.U. NCLO(L.1l) 6370 j-]/d 3.02% 270030 944000 25910 34100
14.90 E.U. NCH0(W.0.) 6-1/8 3=y 3.750 270030 8490600 25910 37700
14.10 U, 0.1, h=3/4 3-31/7 32 T 270030 554760 25910 21300

!



PROPVIEDADES

TADIL A NO.

MECANICAS DE JINITAS HULVAS

10 (CONTINUACION)

Y TUBLKIAS DE DURFORACION NUEVA GRADO "E™

1 2 3 4 5 2 7 8 ) 10 i
=
DATOS DE TUDERIA DI PRRFORACION DATOS DL JUNTAS PROPIEDADES MECANICAS
TAMARO PESO PLSO TIPO DRIFT, CEDENCIA A LA TENSION CEDENCIA TORSIONAL
NOMINAL NOMINAL AJUST* UPSET CONEXIONLS D. E. D.I. DIAMETRO* 1b 3 pie <« 1n
rg. ib/pic 1b/pie 2] g TUB JUNTA 2run JUNTA
13.735 15.42 .y oo 4 3-174 3.125 270030 938150 25910 38900
16.60 18.10 E.U. NCSO(I.F.)  G-3/8 3-3/4 3.025 330560 944000 30810 37700
17.22 E.U. o.M, 5-7/8 3-3/4 3.625 330560 713880 30810 27500
1
16.60 18.a0 1.U. NCAG(X.H.) ©=1/4 3-1/4 3.125 330560 901170 30810 33900,
18.13 I.U. F.l. G 3 2.475 330560 976160 30810 34800~
17.94 I.U. eI 6 3-1/4 3.125 330560 938150 30810 . 38900
16.66 I.u. NCIV(S.H.). 5 2-11/16 ° 2.563 330560 587310 30810 18123
20.00 22.50 . E.U. NC50(I.F.) 3.452 412360 1030880 36900 4120¢C
20,00 NCA6 (X. H.) 2.875 412360 1048430 36900 3960C
F.M. 2,875 412360 976160 36900 34802
uso 2.875 412360 1085410 36900 4s20¢
s NG5O (X4 i1.) 3.625 395600 943990 41170 37700
5-1/2 PN 3.625 395600 1448400 41170 6220C
NCSO (X:11.),” 3.375 530150 1110240 52260 4490¢
U 5e1/2 3.375 530150 1619280 52260 6220¢
5-1/2 3.87s 437120 1265760 50710 5630¢




TADLA No. 10 {CONTINUACLONY)

PROPIEDADES MECANICAS DE JUNTAS NUIVAS Y TUBLRIAG DI PERFOKACION NUEVA GRADO “E

1 2 3 4 5 4 7 8 9 10 "1
DATOS DE TUBERIA DE PERFORACION DATOS DIt JUNTAS PROPIEDADES MECANICAS -
TAMARO  PESO PISO TIPO BILIT. CEDENCIA A LR TENSION CEDENCIA TORSIO-
NOMINAL NOMINAL AJUST* UPSET CONEXIONLDS v, E. D. I. DIANETRO® 1 1b 3 2N}\L pie - 1b
P9 1b/pic i1b/pie s 3% TUS JUNTA TUB JUNTA
24.70 20.86  I.E.U. F.H. 7 4 T 3:875 497220 1265760 56570 56300
6-5/8  25.20 27.14  1.E.U. F.H. 8 s 4.875 489470 144880 70580 74200
:
-~
L
)
1,

La resistencia de cedencia de tensidn. estd basuda sobre 75 000 lbslpg de resistencia da cedenc.&a mini.ma.

2La resistencia de cedencia torsional esti basada sobro Una zusistuncin al: esfuerzo cortante de 57 NG do 1a m!.ni.ma re-
sistencia de cedencia.. i ; :

)Lﬂ resistencia de tensidn dcl pindn estd basads sobre 120, 000 lbs/yq dn minima cedencia y el drea d
versal a la base du la rosca 5/8 de pg. dcl hombro. . 3 ;

* Junta mis tuberia de perforacidn.




T ABI A

oL

|l

PROPIEDADES MLCCANICAS DE JUNTAL NULVAS Y TUBERIAS DI PERFORACION DE ALTA RESISTENCIA
1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10 L1
DATOS DE TURLRIAS DI PERFORACION DATOS _BIL JUNTAS PROPXEDADES MECANICAS -
TAMARO PESO PESO T1PO URIFT, CEDENCIA N ".A TENSION CEDENCIA TORSIONA
NOMINAL NOMINAL AJUST* UPSET CONEXIONES D.E. D.I. DIAMETRO* ib- pie~lb
pg. _ Ib/pic  Ib/pic Y GRADO g pa P Yryn 3unTa 2run JUNTA,
2-3/8 6.05 7.08  E.U.95 NC26(I.F.) 3-3/8 1-3/4 1.625 175080 313680 7920 6800
6.91  E.U.95 $L-1:90 3-1/4 1-13/16 1.670 175050 270040 7920 6900
7.08  E.U.105 NC2G(I.F.) 3-3/8 1-3/4 1.625 193500 313680 8750 €800
6.91  E.U.105 SL-120 3-1/4 1-13/1G6  1.670 193500 270040 8750 6900
1
2-7/8 10.40  10.09  E.U.95 NC31(1.F.) 4-1/8 2 1.875 271500 495730 14640 13200
10.83  E.U.95 SL-1190 a 2 1.875 271500 443760 14640 13200 «
1
10.89  E.U.105 NCIL(I.1'.) 4-1/8 2 1.875 300080 495730 16180 13200
10.83  E.U.105 SL-H90 4 S22 1.875 300080 443760 16180 13200
11.20 . E.U.135 NC31(I.F.) 4-3/8 1-5/8 1.500 385020 623840 20800 170
11.11  E.u.135 SL-H90 4-1/8 1-5/8 1.500 385820 S71870 20800 17200
3-1/2 13.30 . 14.32 E.U.95 NC3IB(I.F.) £2-9/16° . - 2,438 343990 649160 23500 20300
14.09.  E.U.9% SL-H90 4-3/4 2-9/16° 2,438 343990 595810 23500 20900
14.38  E.U.105 NC30(I.F.) 5 2-1/16. - 2.313 380190 708060 25970 22200
14.09 © E.U.105 SL-1190 4-3/4 2-9/16 © . 2.438 380190 595810 25970 20900
14.45  E.U.135 NC38(I.F.) 5 2-178 2.000 488820 836400 33390 26400
14.69 E.U.135 SL-HI0 ‘5 2-1/8 2.000 488820 789090 33390 28100
14.05  E.U.135 NC4O (4F.1.) 5-3/8 2-7/16 2.313 488820 897160 33390 30000
15.50 16.54 E.U.95 NC3B(1.F.) 5 2-7/8 2.313 408850  70B060 26710 22200
. 16.61  E.U.105 NCIB(I.F.) S 2-1/0 2.000 451890 836400 29520 26400



PROPIEDADES MECANICAS DE JUNTAS NUEVAS Y TUBERIAS DE

TABL

It HNo. 11

CCONT UNUACTON)Y

PERFCRACLON DE ALTA RISISTENCIA.

1 2 3

4

5

- ¥L

© 7 ) 9 10 11
DATOS DE TUNERIAS DE PERFORACION DATOS DE JUNTAS PROPIEDADES MECANICAS ~
TAMARO PESO PESO TIPO DRIDPT CEDENCIA A A TENSION CEDENCIA TORSIO~

NOMINAL NOMINAL AJUST* UPSET CONEXIONSS  U.E. n.t. 1LAMETRO® 1b: NAL pie-lb

9. 1L/pice  Ib/pie Y GRADO fea 151 P “rus > JUNTA Zrun JUNTA

15.50  17.43 E.U.135 NCSO{F.H.) 5-1/2 2-1/4 2.125 58100 960000 37950 32900

4 14,00 15.92 E.U.95 HCAG(I.F.) G 3-1/4 3.125 361460 901170 29500 33600

15.92 E.U.105 NCAG(I.F.) © 3-1/4 3:215 399500 901170 32600 33600

16,06 E.U.135 MCAG(I.F.) G 3 2.875 513650 1048430 41920 39200

15,16 1.U-95 NCAO(Fin.) . 5=1/4 2-11/16 2.563 3061460 776400 20500 25400

15.57 T.U.95 =90, 5-1/2 " 2-13/10 2.6U8 361460 913470 29500 35400

15.65. 'T.U.105.. NCAD(F.I) - 5-1/27 2277160 50720313 399500 897160 32600 30000

15.57. I.U.105 endve S-1/2 2-13/10 2,688 - 399500 913470 32600 35400

4 14.00 ' 15.82..1.uU.135 NCAD(F. 1) =1 5=1/2 2 1.6875 513650 1080120 41920 36300

. 15.57. 120,135, =90 5-1/2 . 2-13/165.. 2,688 513650 913470 41920 35300

15.70  ©17.87 E.U.95 NCAG(1.F.}) 6 3-1/4. ° 3.125 410550 897160 32690 33600

17:67 Eiui1057 CNCAG (XL TGE “3sAsa 3,125 453770 901170 36130 33600

16.06° E.U.135 NCAG(I.F.) G 2770 2,750 503420 1117640 46460 41900

17.41 1.u.95 NCAO(F.H.)  5-3/8 . 2-7/16 2.313 410550 897160 32690 30000

17.30 I.U.9S =90 5-372 2-13/16 2.088 410550 913470 32690 35400

4-172 16.60 - 18,11 E.U.95 NCSO(I.F.) 6-3/8 3-3/4 3.025 418700 939360 39020 37700



T A D LA No. L1 (CONTINUACTON)

PROPIEDADLS MECANICAS DE JUNTAS RNULVAS Y TULERIAS DI DEKIORACION DE ALTA RESISTENCIA.

1 2 3 4 S [ 7 g 2 10 11
DATOS DE TUDLRIAS DI PERIORACION DATOS DT JUNTAS PROPIEDADES MECANICAS
TAMARO PESO rESO TiPO BRIPT CEDENCIA A TA TENSION CEDENCIA TORSIO
NOMINAL NCMINAL AJUST® UPSET CONEXICONUS O.E. D.I. DIAMETRO* 1b NAL pice~lb
. 1b/pic_ lb/pie Y GRADO Xy J &) 1 lrun JJUNTA 2'l‘utl JUNTA
10.11 E.U. 105 NC50(I.F.) 6-3/8 3-3/4 3.625 462780 939360 43130 37700
18.32 E.U.135 NC50(I.F.} 5-3/8 a-1/2 3.375 525000 1110240 55450 44900
18.51 1.u.95 NC4B(X.1H.) 6-1/4 3 2.875 418700 1048430 39020 39600
18.23 I1.U.95 F.oul. 6 3 ©2.875 418700 976160 39020 34800 !
18,09 1.U.95 11.90 9 3-1/4 3.125 418700 938150 39020 8900
w
18.51 1.U.105 NCI6(X.M.) 6-1/4 3 : 2.875 462780 1048430 43130 39600 !
18.23 1.V.10% r.tt. 6 3 . ?2.625 462780 976160 43130 34800
18,09 I.U.105 11.90 [ 3-1/4 3.125 462780 938150 43130 38900
18.54 1.U.135 NCAG(X.H.) 641/4 . 2=3/4 2.625 595000 1183910 55450 44900
18.66 1.0.135 F.lt, 6-1/4 2=1/2 2.1375 595000 1235340 55450 44800
18.32 I.U.135 n=-90 (<] 3 2.875 595000 1085410 55450 45200
4-1/2 20.00 23.11 E.U.95 NC50(I.F.) ©-3/6 3-1/2 3.250 522320 1110240 46660 44700
23,11 E.U.105 NCSO(I.F.) . 6=3/8"° :3-1/2 "' 3,375 577300 1110240 51570 44700
22.42 E.U.135 NCSO (XI.F.) é-s/a s o : 2.875 742240 1416480 66300 57800
22.33 1.E.U.95 NCAG(X.Il.) 6=1/4: 2-3/4" = 2,625 522320 1183920 46740 44900
21.69 I1.E.U.95 Fo g G- 2=1/2 " ~2.375 522320 1235400 46740 44300
21,74 1.E.U.95 1-9%0 © 3-174 T3.12s 522320 938150 46740 38900
4=1/2 20,00 22.45 u NCAG(X.H.) 0-1/4 2-1/2 2.375 577300 1307640 51660 49600
21.69 r.H. [ 2-1/2 2,375 577300 1235400 51660 44300

21.96 1.E.U.105 H-90 9 3 2.875 577300 1085410 51660 45200



T ADBILA No. 11 {CONTINUACLION)

PROPIEDADES HMECANICAS DE JUNTAS NUEVAS Y TUBERIAS DE PLIUIACION DE ALTA RESISTENCIA.

1 2 3 a s o 7 8 9 10 ‘11
Eal

DATOS DE TURERIAS DE _PERFORACION DATOS DI JUNTAS PROPYEDADES MECANICAS

TANMARO  DESQ PLSO TiPO CEDENCIA A LA TENSION CEDENCIA TORSIO-

NOMINAL NOMINAL AJUST* UPSET CONEXIONES D. E. N. 1. orIPT 1b. NAL pie=lb

-

Pg. Ib/pie ib/pic ¥ GRS e IS ot mjﬁmm l'um JJUPPI‘}\ z-rur\ JUNTA
22.56 1.E.U.135 NCAG (X.1.) 6-1/4 2.125 742240 1419480 66420 53800

5 19.50 21.09 I.E.U.95 NCHO (X.11.) 6-3/8 3.375 501090 1110240 52140 44700
22.52 I.LU.9S S=1/2 F.it, 7 3.625 501090 1448400 52140 62200
21.50 I.E.U.105 NCS50(X.11.) 553830 1269240 57600 51400 =
22.52 1.E.U.105 5-1/2 .M. 553830 144840 57600 62200
22.09 I.E.U.135 NC5SO (X1 ) 712070 1551960 74100 63400
23.24 I.E.U.135 5-1/2 F.H. 712070 1619230 74100 71000

25.60 20.30 1,E.0.95 NCS0(X.1.) 671520 1416480 66190 57000

28.62 I1.E.U.95 5-1/2 F. Y. 671520 1619280 66190 62200
28,11 1.E.0.105 NC50(X.11.) 742200 1551960 73160
28.99 1.E.U.105 5-1/2 F.1l. 742200 1619280 73160
29.23 I.E.U.135 5-172F.n 954260 1778280

5-1/2 21,007 7240247 IVE YSRGS 553680 1448400+
24.98 1.E.U.105 RO

611960 1619280

25.86 I.E.U. B, 7-1/2 3 2.875 553680 1925520 97280 86800



PROI'IEDADES MECANICAS DE JUNTAS HUEVAS Y TUBERIAS UE PERFORNCION DE ALTA RESISTENCIA.

TAUB LA

Ho.1t

(CONTINUACION)

1

2 3

a 5 6 7 8 9 10 ‘i1
DATOS_DE_TUBERTAS DI DERFORACION DATOS DE JUNTAS PROPIEDADES MECANICAS B
TAMARG  PESO  PLSC  TIPO DRIPT  CEDENCIA A "A TENSION CEDENCIA TORSIONA
NOMINAL NOMINAL AJUST® UPSET CONEXIONES  D.E. D.I. DIAMETRO® b pia.~1b

Pg. 1b/pic  1lb/pic ¥ GRADO hrs) X L4 LTUB JUNTA 2'X'UB JUNTA

24,70 27.89 1I.E.U,95 F.H. T1=2/4 3-1/2 3.378 €29810 16319280 71660 72500
27.89 I.E.U.105 P.u. 1-1/4 3-1/2 3.375 696110 1619280 79200 72500
20,74 I.E.U.135 F. i I-1/2 .3 2.875 895000 1925520 71630 86800

La xesistencia a Ja :edencia toxaionn). cat.'x basa

minima de cedenc La .

l.a resistencia de ccdcncia de 13 basc’ del. piinén
versal a la baue de la rosca; 5/8 do P de) homb:

¢ Junta mds tuberia.

2

3re 120,000 :1bs/pg’ ‘de cedencia

_LL_

{stchcia al’eafuerzo cortanta dn‘,57_.'7‘\ de la resistencia-

1 Arca; de -seccibn trans



TAB LA 1t@

FACTCRES DE FLOTACION

1 2 3
PENSIDAG DE LODO DE.\'SIDAIZ DEL LCDO FACTOR DE FLOTACICN

fb/zal. Lo/pgt. ¥h,

.4 62.54 . 872

5.2 £4.32 . 859

5.8 65,83 855

3.0 67. 32 832

¢.2 58.82 . 859

7.4 70.52 . £55

2.8 71. &1 .£53

.5 75.31 .§5C
10.0 74.60 . . 847
10.2 76.50 o B4
10.4 17.80 NEH
16.6 79.29 B3E
10.§ £§0.79 L8335
in.e §2.2¢ .832
1.z §5.78 829
il.+ £§5.28 .E26
1.5 §6.77 .823
1.8 £5,27 .520
12.0 £3.717 517
12.2 91.26 814
12.4 92,76 811
12.6 54.25 8§07
12.8 85,75 8§04
13.0 97.25% .801
13.2 98.74 .798
13.4 100.24 .795
13.6 101.74 .792
13.8 163.23 .789
13.0 104,73 .786
14.2 105,22 .785
4.4 167,72 .780
14,6 109.22 777
14.8 110.71 774
15,0 112.21 .771
15.2 113.70 .768
15.4 115,20 765
15.6 116,70 .762
15.8 178,19 =759



- 79 -

TABLA 12 (CONTINUACION)

FACTORES DE  FLOTACION

! ] 3
DENSIDAD DE LODO DENSIDAD DEL LODO FACTOR DE FLOTACION
th/gat. E8/p3. Kb
2.2 119.69 . 755
16.2 121.18 .752
16.4 122.68 239
16.6 124.18 733
16.8 125,67 133
17.0 127,17 740
17.2 125,658 .757
17.4 130,13 734
i7.6 137.66 L7317
17.5 133.15 728
18.0 134.65 725
15.5 158.39 o717
19.0 142.13 .70

19.5 +5.87 .702
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CAPITULO ITX
DISENO DE TUBERIAS DE PRODUCCION

IXI.1 INTRODUCCION:

Cuando Se ruparas o Sc Leiming un pezo, Zeneralmente sc conside-

~ T
Paa gue aa 200U

o 2l Neamartamente de Revaracidn y Terminacidn de - -

Porzos concluye al dejar el pozo como productor, algunas veces con -

bucna produccidn, otras con limitada. Sin embargo cuando existen ---
altas presiones de cierre, los pozos genceralmente quedan pendicntes

de algmin tratamiento. .

Es importante que estos aparcjos hayan quedado aduecuadamente --
discenados para soportar los grandes esfuerzos ante cualquier trata -
micnto o simplementoe pucda s=opectar los cambios de condiciones al -

entrar a produccidn (presidén, temperatura y cfecto de los fluidos).

El no tener un buen disefio del aparcejo de produccidn obligara a
cgresar a esos pozos a resolver problemas de comunicacién, arcai -~
mientos o problumas de pesca, lo que se traducird en altos costos de

cquipo, material y la pérdida ccondmica por produccidn diferida.

Al gunos pozos que conticnen gas amargo a alta presidén, pueden -
ser de alla peligrosidad si ne se cnnsidera esta condicidn en el -
discfio de los accesorios y tuberias a atilizar. Cuando un aparejo -
de produccion no es dischado adecuadamente, ¢n algunas operaciones -
como inducciones con Nitrdgeno (Nz) o estimulaciones,cl aparejo de -
produccidn sufre cambios debido a que es sometido a diferentes pre -
sioncs y temperaturas. Durante el bombeo de grandes voldmenes de -
fluidos de estimulucién o induccidon, a altas presiones y con tempe -
raturas menores gque las del fondo del pozo, la longitud de¢ La tube -
ria de produccidn s¢ acorta notablesmente ocasionando roturas, efec -
Lo de resorteo de la tuberia y coansccucntemente la comunicacidn, -

este acortamiento puede ser mayor que la longitud de sellos del -———



empacador. en el caso de que el aparejo permita el movimiento de

La tuberin, ocasionando la fuga de presidon al espacio anular daian-

do la T.R. y el mismo aparejo.

Cuando <e tiene un aparejo en la tuberia de produccidn anclada

al empacador, que no parmite el movimiento, los cambros s picsi s

y temperatura producen esfuerzos, tanto en la tuberia de produccion

come ¢n el empacador, que pucden provocar dafios permanentes.

I1X.2 CONSIDERACIONES

1.- Se cansidera un aparcjo sencille de pruduccidn o seca una -

tuberfia de didmetro uniforme y un empacador.

2.- S¢ consideran solo acortamientos de tubceria, que es el -

fendmeno fisico que sc prescenta durante las estimulacionces

debe tener en mente que lox cambios doe presidn y tempe-

ratura son cambios con respecto a las condiciones origina-

les o sea cunando se ancld ¢l empacador. De hecho en las

condiciones originales ya existen estfucrzos.

4.- Se han considerado las condiciones mids criticas,; no se  --
considera la caida de presion por friccidn en ¢l bombeo de

los fluidos de estimulacidn y se ha considerado un maximo

enfriamiento. Estas condiciones gencralmente nunta sc pre-
sentan juntas cn la prdctica pero si se¢ diselia con estas -
suposiciones se estard trabajande con un factor de seguri-
dad alto.
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5.~ Fecuaciones usadas estan en un sistema de unidades constan-

o
tes, como la presidén en lb/pg;, fucrza en lb., densidad

1b/pe? y gradiente oe pieaidn ‘h/pngna y la longitud en -

peg. El uso de estas unidades

constantes s conveniente

para cvitar cquivocacionecs.
EFECTOS :
EFECTO PISTON.

Al existir diferencias de presiones entre la tuberia de pro --
duccidn y ¢l espacio anular sc forma un pistén y la presidon en la -
T.P. es mayor que la de

espacio anular. Se tienc un esfuerzo que -

acorta la tuberia; la formala que resuclve este cfecto es:

A“]_—.—.~‘,-‘/\;_3 ( Ap-Ai} AFi - (Ap-Ao) APo ) (1)

en dondoe:

AL‘ = Acortamiento Jde la tuberia por efecto de pistdn

(Ley de Hooke) (pg)

= Longitud de la tuberia de produccién. {(pg)
£ = Médulo de Young (para ¢l acero 30 X 100 lb/pgz)
As = Arca de la scceidn transversal de la T.P. (pgz)
Ap = Area interior del empacador (pgz)
Ai = Area interior de la T.P. (ng)
arpri = Cambio de¢ presidén con respecto a las condiciones de ancla-
je en T.P. al nivel del cmpacador (lh/pgz)
APo =

Cambio de presién con respecto a las condiciones de ancla-

je,fuera de T.P. al nivel del empacador (lb/pgz)
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Pi ¥y Po sec consideran positivos al aumentar la presidn.

N
Ao = Arca exterior de T.P. {(pg™)

Como s¢ traty de acortamicutos de tuberia el signo de /L, re -

sulta negativo.
EFECTO DEL ALABEO

También }lamade pandeo helicvoidal cs producido en una tuberia
concctada a un empacador, por una diferencia de presiones, la -
mayor dentro de la tuberia & la menor fuera de elta y ain cuando es
una deformsacidn horizontal en diferentes puntos de la tuberia al -
final resulta un acortamiento de Ta tuberia. Este erfecto esti muy -
relacionado con los didmetros que s¢ toengan de T.P. y T.R, La eccua-
¢idn quo resuclyve este probtema os:

ALZ:— w2 Ap2 (APi - APn)z
S F I VW

(2)
tinal
en dondue

Asz Encogimiento de la tuberia por efecto de flambeo (pg).
r= Difcrencia radial (radio interior de T.R.- radio exterior -
T.P.) (pg)
I= Momento de inercia de la seccidn transversal de la T.P. con

respecto a su diametro (pgt).

. Aar 4 4

1= - -
5 (oD ip*) _ (3)

0D= Didmctro erterno de la T.P. (pg)

ID= Didmetro interior de la T.P.(pg)
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W final= pecso unitario de la tuberia en presencia de liquidos -
(1b/pg) (condicién final o sea difererentes fluidos tan-

Lo en Ja Y.P. como cn Lla T.KR.)}

W final = Wg + Pi Ai - Po Ao (4)
Ws = peso unitario de la tuberia al aire (1b/pg)
Pi = Densidad del liquido en T.P. (condicidn final)

Po = Densidad del liquido fucera de T.P. {(condicidn final)

EFECTO DE AGLOBAMIENTO

Es el efecto de expansidén por presidn interna, cuando ésta es
mayor que la del espacio anular. ElL efecto de aglobamiento produce
un acortamicenta de la tuberia de produccidn. Este efecto se calcula

con la siguiente ccuaciéns

2

R . s z s
AL3 .. _u ~e§1 L™ 2z2u ApPis ; R APros L <5)
E R - 1 E RT - ¢

en dondc:

AL3 = Cambio de longitud de la tuberia de produccidn por efecto
de aglobamiento {(pg).

U = MSdulo de Poisson (para el acero 0.3)

APi

Diferencia de densidad del fluido de T.P. con respecto a
las condiciones de anclaje del empacador.
(acido - agua) (lb/pgz/pg).

R = Relacidn de diidmetro de la tuberia de produceidén (0D/ID).

APis = Difcrencia de presiones superficiuales en T.P.



[

=

Lot
f

APo~ = Diterencia de presisnes superficiales en T.R.

Nota.- Considerando AFB— 0
EFECTO DE TEMPERATURA

Los cambios térmicos pueden producir mayares efcoectos que los
producidos por los cambios de presidn. Bl acero os un excelente  --
conductor térmico y la ticerra es un pobre conductor térmice. La -
ccuacidén que resuelve ¢l encogimiento de la tubvria por entriamicn-

tu, a! bombear fluidos de estimulacidn ax:

AL, =L 8ar e S (6)

cn dende:

AL4 = Cambio de tongitud de la tuberin per efecto de temperatura
(pg).

B - Cocficicnte de expansion Lérmica para el acero 6.9 X 10—0%

A1l = Cambio en la temperatura promedio de la tuberia de produc-

cidn (°F).

EFECTOS COMBINADOS DE PISTON, ALABEO, ACLOBAMIENTO Y TEMPERA -
TURA.

Si se cstd considerando para estos cfectos un cmpacador que poermi
te ¢l movimicento de la tuberfa, para obtencr ¢l encogimiento total

de la T.P, sc¢ suman algebraicamente los cuatro cfectos.

Al= Al - Aly+ B, - M, ————— (7)
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En ¢l caso dc estimulaciones, cuando la presién es mayor den--—
tro de la T.P. y meonor en el espacio anular, todos los efectos pro-

dugan on-mogimientn de la tuberia.
EFECTO QUE PRODUCE EL DEJAR CARGA SOBRE EL EMPACADOR

Sc ha considerado el aparejo de produccidn con un cmpacador --

que permite el movimiento de la T.P. y se han obtenidoc los acorta

mientos por los efectos de pistdn, alabeo, aglobamiento y tempera -

tura. 5i al cfectuar ¢l anclaje del empacador se deja una carga, o
sea parte del peso de 1a tuberia sobre el empacador, esta carga  --

compensard parte del cncogimiento de la tuberia. Para calcular este
cefecto se tienc:

.
avt_ e 2% E°

----- - (8)
EAs 8EIW inic
en donde:
A!} ~ Cambioc de longitud de la tuberia por efecto del peso deja-
do sobre ¢l empacador (pg).
F = fuerza dejada sobre el empacador (1b).
Winic = peso unitario de la tuberin en presencia de liquidos -

(1b/pg). (condicionecs iniciales o sea al anclar el empa
cador) .
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CAPITULO IV
CEMENTACION FORZADA

IV.1 INTRODUCCION.

La cementacion tforzada s el proceso en donde una lechada de -

CLdiditam (o Luitvain

Aanbli ce Croplacatde o wir aiva uspeed Cica del pacd
detrids de Ja tuberia de revestimiento o de la fermacidn a una pro -
fundidad dada, evitando la migracion vertical de fluidos indesea -

bles.

tn la operacidn satisfactoria de cementacion forzada, sc usan
fluidos libres de impurezas posrva limpiar y abrir todas las pertfora-

ciones en el dreca on e va a ser fourzado v desplazado ¢l cemento.

IV.2 OBJETIVO

El objetiveo de una cementacidn forzada, ¢s el aislamiento de -

un arca del pozo o el control del movimiento del fluido.
tna cementacidn forzada se hace especificamente para:

+ Aislar fugas en la tuberia de revestimicnto.
« Sellar zonas de pérdida (aislar) .
+ Abandono de zona o de pozos agoetados.

+ Bloqueo de cemento arriba v abajo de una zona a producir -

(aislar).

+« Reparar una cementacidn primaria defectuosa,
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IV.3 FACTORES AMBIENTALES EN CEMENTACLON FORZADA

> Tempoeraturs de fondo (estiviea y dindmica)
- Presiones de fondor Estatica Ps

Presion de sabrecarga

- Presidn do fractura: pressonfgradiente/orientacidn,
Tipus de roscas anvolucradas,
Cormeabil tdad porosidad humectibilidad

ParesT _teacturadas? competontes? incompetontae

sVoru

o Pafio potencial o la tormacion {productoral

- Historia del porso (desde su perforacidnd

G, pues arriba y pozo abajio.

R ¥
gLl canian

v Zonas e pede
+ Derpumbes.

~ Resujtados due los registros de adherencia del cemento.

« Contactous Zas ‘aceite, aceite’agzua,. a

tuales y» ariginales,

+ Diseno de tuboerias de rovestimiont od

Diferventes didmetros intoriosraes, peso. Lipa, resistencia ol
[} I

colapso ‘ruptura snnevas o asadas? Jcoples para cementar en

etapas? dénde se colaca ste?

Las operaciones de cementacion foresada pucde clasiticurse como
de alta y bajn presidn. En una cementacion de alta presidn, la pre-
sidn del tratamiento del fondeo os mavor que La presidon de tfractura
de la formacidn, utilizando ol coemento para su fractura. 'na comen-
tacidén forzada a baja presidn usa un cemento de baja piedidia de ~-
agua ¥ dste es forzado contra las poros de la Formacidn hasta que
se deshidrata v Mragua. Una cementacidn forzada intermitenteo, puede
ser de baja o alta presidn; sin embargo. «l cemento =se bombea eon -
etapas, a difcerencia del bombeo continuon. Fste Cipo de cementacion

intermitente, permitoe mis ticmpo para que = de=hidrate ol cemento
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RECURSOS

Cuando se efectiia una cementacidén forzada se pueden usar - --
varios reccursos; algunes se mencionaren anteciormente. Estos se --
nuedan waar a8l olanocar la mavoria de las operaciones, tal como el -
registro de calibracidén del agujero abierto o una sarta de repara -

cidén de mayor diimetro.

Uno de los principales recursos disponibles, ¢s ¢l cemento con
baja pérdida de agua (BPA}. Estas lechadas de cemento, tienen - -
muchos atributos debido a que existe poco cawmbio an la relacidn --
agua-cemento. Esto origina tiempos de fraguado mas predecibles y -
una lechada que permancce fluida mientras se bombea, lo que a su -

vezr originaz

+ Menos presidn de desplazamiento.

+ Mcnor presidn de fondo (P ).

tr

+ Mcnos riesgos de pérdida de circulacidn.

Asimismo, con el pequeiio cambio en la relacidn agua-cemento, -
los voltimenes de llenado ¥y desplazamiento son mis confiables. Final
mente, el daflo potencial & la tformacidon y el peligro de [raguado --
instantdnco, se rcducen al minimo. A medida que las restricciones -
en la presidén de fondo lo permiten, presiones estaticas y de frac -
tura, los cementos de baja pérdida de agua permitiran cementaciones

forzadas en una sola etapa y con mayorces volumencs. (Fig.i)

Cemento puro, pucde usar en lugar del cemento BPA; con las - -
siguientes restricciones: la pérdida de agua de la lechada ocasiona
un aumento en la viscosidad del cemento, Lo que crea presiones mayo

res de desplazamiento, que a su vez podrian fracturar la formaciédn.




En cases extroemaos,

{08 -

la pérdida de

agua

acasionaria

un fraguado

instantineo que. dafaria la sarta de trabajo ccasionando un proble-

ma mecdnico.

La tabla

con SUSs propicuades,

cicnto en peso de

A enlista

alzunoxn

GLjet it

cemento) .,

TABLA A

aditivo

- enaneentracién

s ode bLaja pérdida

ADITIVOS DE BAJA PERDIDA DE AGUA

OBJETIVO

formar micelas con
todos los cementos
API.

Formar micelas --
{hoja) y mejorar -
la distribucidn
del tamafio de par-
ticula con todos -
los cementos API.

EJEMPLO DE ADITIVO

Polimero
por peso

PROPIEDAD

Controlar el flu
Jjo de agua y re-
tardar la deshi-
dratacidn.

Atrapan agua en

la lechada y con
trolan la deshi~-
dratacidén.

TABLA B
DE BAJA PERDIDA DB

Perdida de Flui-
do API a 1,000 b/
rg?

cc/30 min.

1,200
300
100

50

ADITIVOS

Polimeros orgd
nicos de la cg
lulosa.
Carboximetilhi
droxietil.

Folimeros urui
nicos disper -
santoes.
Cemento-bento-
nita con dis -
persante.
(API clase
o U

AG
solamente)

AGUA A UN CEMENTO

Permeabilidad
del enjarre
1,000 1b/pg“md

5.0
0.54
0.09

3
0.009 1¢

recomendada

de

agua --

(por --

4 POR PESO
DE CEMENTO

Q.5 a4 1.5

0.3 A 1.0
8.5 a 1.25
1.2 a 16 gel
0.7 a 1.0

dispoersante

CLASE H

Tiempo para
formar un
enjarre de
2" min.
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Tabla tomada del SPE Monograph, Vol.4, "Cementing®, por D.K. -
Smith, tabla 3 - 23 pag.25

La tabla B mucstra ejemplos de la adicién de polimeros de va -

rias conc¢entraciones a un cemento APl de clase H. La fig.l, repre -

senta visualmente las veltajan Ge aaai Wil

de agua.

~ran hnia nérdida

Si la pérdida de agua e¢s demasiado alta, la velocidad de -

filtrado bajo presidn, deshidrata cl cemento tan ripido que el enja

rrrc pucde cubrir por completo la tuberia de revestimiento e impedir

que la lechada penetre cu las perforaciones mds bajas o cuando se -

comprime un canal, ¢l c¢njarre puede bloquear el extremo final e --

impedir que ¢l canal sca llenado. Las bajas velocidades de filtra -

cién (50 cc/30 min) forman solamento delgados enjarres. Por defini-

cidén API,

30 min.;

TABLA DE LA CLASIFICACION APl DE LOUS5 CEHENTOS UTILITA

una alta pdrdida de agua es aquella entre 600 y 2500 cc/-
una baja pérdida oscila entre 25 y 100 cc/30 min.

TABLA C

LA INDUSTRIA PETROLERA

La Industrial petrolcra emplea cementos con especificaciones -

marcadas por el Instituto Americano del Petrdleo (API) segin normas
10 A (API Standars 10-A)

Estas normas catalogan a los cementos de acuerdo a la siguiente

designacidn.

CLASE A

CLASE B

Se cmplea desde la superficic hasta profundidades de 1,830m
(6000 pics) {(similar al tipo I ASTM)

Se emplean desde la superficie hasta profundidades de - -~

1,830 m. (6000 pics).Se requierce que sean resistentes a la

accidén de lus sulfatos en concentraciones moderadas y ele-~

vadas (similar al tipo 11 ASTM).



CLASE

CLADE

CLASFE

CLASE

CLASE

CLASE

E

F
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Se emplcea desde la superficie hasta profundidades de  —---
1,830 m. (6000 pies);. cuando las condicones requerlidas son
para una prematura resistencia y pucden ser normales o --

resistentes al ataque de los sulfatos.

14

D€ emMpPLea para ProlunGiloatits o LU0 e 3+U30 me (0,000 -
pies -10,000 piecs), a presidn y temperatura de medias a -
altas.

Resistente a la accidn de los sulfatos.

Se emplea para protuadidades de 3.050 m. a 4,270 m. (10,000

pics-14,000 pies), para alta presidén y temperatura.

S¢ emplea para profundidades de 3,050 m. a 4,880 m. (10,000
pies- 16,000 pices), para presidn y temperatura extremas, -
deben de ser para alta resistencia a la acecidn de los sul-

fatos.

Se emplea para profundidades de 0 m., a 2,400 m. bidsicamen-
to, pero con la adicidn de aceleradores o retardadores de
fraguado, su uso sc¢ puedc generalizar para cualquier tipo
de presidn y temperatura, asi como para la accidén de los -

sulfatos.

Su uso es similar al de la Clase G. Pero su resistencia a

la accidn de los sulfatos es moderado.




TABLA D

APLYCACIONES DE LOS CEMENTOS APX

CLASTFICACIDN AGUA DENSIDAD PROFUNDIDAD TEMPERATURA
APT REQUERTDA DE LA (m) ESTATICA
(1ts/saco)  LECHADA ( °Cc )

(gricm3)

A (portland) 23.36 1.87 0-1830 26.6-76.7
B (portland) 23.36 1 .87 0-1830 26.6-76.7
C (resistencia

prematura) 36.31 1.78 0-1830 26.6-76.7
D (retardada) 19.23 1.97 1830-3050 76.7-126.7
E (retardado) 19.3 1.97 3050-4270 70.7-143.3
F (rctardado) 20.44 1.94 3050-4880 110.0-160.0
G (basico) ~« 23.36 1.87 0-2440 26.6-93.3

- 19.30 1.97 0~2440 26.6-93.3

+ pucden contener aceleradores o retardadores.

CARACTERISTICAS, PROPIEDADES Y RESTRICCIONES DE LOS CEMENTADORES
El recalizav con ditcrentes herrvamientas el proceso de cementa--
cién forzada tiene un gran nimero de ventajas con sus correspondien-
tes restricciones.

Herramientas para cementar:

Existen basicamente dos tipos de empacadores, los que pueden -

recuperar y los perforables, ademds hay dos categorias de cada uno.

Los cementadoures o taponcs pertorables se usan preferentemente
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cuando la operacidén se erfectida bajo estas condiciones:

1.~ Parna ran
2.- Zonas que

forzada y
3.~

Operacidn

bhain nisvao)

requicren operaciones maltiples (cementacidn -

puente de

para abandono

cementol.

{yacimiento

agotadol}.

lLos cementadores recupcrables se prefierven frecuentemente cuan-—

do se tienen los xiguicentes objetivos:

1.~ Qperacion para boqueo.

2.~ Uperacaon ¢n zonas maltiples.

3.- Usarlos con tapdn recuperable para aislar un intervalo per-
Yorado mis abajo, mientras se¢ trabaja en un intevvalo supe -
rior.

Los comentadures perforables o retencedores, se dividen en dos -
categorias segan ¢! mecanismo de su vialvula para contvolar la pre --
sidn:

1. Vialvula tipo "chececk®, que mantienc la presidn de abajo sola

mentoe »

2.~ Vialvula tipo balanza, que mantienc la presidn yva sca hacia-

arriba o hacia abajo.

Las vidlvulas de balanza son usadas cn la mavoria de los -=--

trabajos.
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Algunos dc los cementadores recuperables tienen también una
derivacidén (by pass) de fluido, concéntrica,

constituida dentro del
empacador y cxisten otros que tienen la derivacidén separada, esta -

derivacidén tiene las siguientes funciones:

1.- Estande abiertia, comunica ¢l pozo con la tuberia, parte -

del fluido del pozo sube através del empacador y sale por
las pucrtas de la derivacidn.

2. Proporciona un método para igualar la presién en ¢l cemen—-

tador.

A veces puede usarsce para colocar fluido por encima del
empacador.

La principal restriceidon del desviador (by pass)

es el potencial de fuga durante la oepracidén, en cuyo caso
£l cemento en compresidén estard en la herramienta y no en -
el idirea desecada.

Algo importante que sc debe recordar

es que los empacadores
deben mantenerse unidos a la tuberia,

ésta es una de sus principales
rastriceiones; va que al fallar 1la tuberia de mancjo, las presiones
putden transmitirse a un drea arriba del empacador y peodor llegar -

a dafar la tuberia de roevestimiento.

Cuando se trata de un sistema tuberia-empacador, parte de la -
planeacidén debe incluir la consideracidn de los cambios de longitud
de la sarta de operacidn que ocurriran por ¢l mancjio de presidn en —
el pozo:



TADBLA E

PROPLEDADES Y RESTRICCIONES DEL EQUIPO PARA UNA CEMENTACION

PERFORACIONES

CEMENTO

FLUIDO DE SER
VICIO DEL -~
POZO

TUBERIA

FORZADA

PROPIEDADES

Faseco dg¢ Q0°
4 disparos/pic o mas.
Perforaciones limpias.

Baja pérdida de agua.
No contaminado

Buen control de vis -
cosidad.

Baja presidn de bom —
bco.

Agua de filtrado
compatible
Retardacidn controla-
A~

Espesamiento controla
da. -
Bajo gradicnte,
th/gal/piec.

Limpio compatible con
sdlidos o ltiquidos de
1a formacién.

Presidn interior de -
colapso mayor que la
presién de tratamien-
to.

Gran capacidad.
vol/pic

nueYvt

Sarta de trabajo lim-
pia

RESTRICCIONES

Faseco 0" o 1BO®
i disparo/pic o menox.

Taponado {;parcialmente?)

Cencnto puroc.
Contaminado
Alta viscosidad.

La presidn de desplazamien
to c¢xcede a la de [ractura

Apgua de filtrado
incompatible
Fraguado instantdneo.

Alto gradiente
lb/zal/pic.

Sucio incompatible con
lidos o liquidos de la
macidn.

SG~-
for

Presion interior de colap-
s0 mayor que la presidén de

tratamiento.

Baja capacidad
vol/pie

uvsada

Sarta de produccidn:iin --

cruslacion?, ;corrusion?,

cpavatfina?
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PROFPIEDADES RESTRICCIONES
EMPACADORES Maltiples operacioncs Se instalan con T.P. y en
con un soln racorrido Tas tuherias de reveagti -
de la tuberia. miento.

Loz Sugoaw con 1a deviva ==
tas en ¢l pozo. cidén producen pseudopre -
siones en el empacador. -
Dificultad en sacir la -~
herramienta.

N Lo

RETENEDORES Impide ¢l flujo regrg Dificultad para obturar -
sivo de cemento. con el punzén en un aguje-
ro desviado.
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IV.4 METODOS DE OPERACION

Dox formas de efectuar la cementacidn forzada en una zona sin

considerar la presidn usada: E1 método Breaden head, y ¢l de utili-
zar un retenedor o un cupalader

a).- Cementacidn con el Método de Breaden Head. {con tuberia -

franca).

Introduzeca la tuberia debajo del dvrea especifica y disemine un

preflujo através del drea.

Desplace el prefilujo hacia abajo de la
tuberia y envic ¢l cemento premezclado através del Areas

a ser forz
da. Desplace lentamente

¢l cemento dentro del drca a

ser forzada. -
Desplace lentamente ¢l cemento

dentro del drca hasta que se alcance

una presidn mixima predeterminada en el fondo del agujero. (presidn

intermitente). La lechada de -

cuandu v ha

tr

, prasidn alta o bien en forma

in
3»
cement o remancnte se invievice ceomnletado la operacidn.

fste tipo de operacién alin cuando no c¢s aplicable es muy conoci

da por su simplicidad, ya aque no se¢ requicere herramientas adiciona-
les. La tuberis de revestimiento sce encuentra en buenas condiciones,
puesto que estd sujota 2 las presiones del trabajo. También requierce
que la presidon de la formacidn sea capaz de soportar una proesidn -

igual a la presidn hidrostitica de la columna de cemento en la tube-

ria. Ambos requerimiecntos son factores especificos para una opera -

cidn forzada de este tipo. Una restriceidn es que no existe manera -
de impedir el flujo regresivo de cemento exceplo al mantener una  --
presidn mientras se espera el fraguado.




b).-

Cementacidn forzada mediante el uso de un retcnedor o em-

pacador recuparable:

Abandono (aislamiento) de una zona mas baja. &4 retencdor,
instalado en la tuberia, se¢ ¢oloca a una profundidad espe-
cifica y se sueclta. (Para una colocacidn mias precisa, el -
retencedor debe introducirse con ¢l cable del roegistro elée-
trico). La lechada de cemento se mezola y desplaza hacia --

abajo de 1a tuberia.

Esta ¢s concctada al retenedor; el volumen de lechada sc -
desplazic en su totalidad o hasta que se alcanza una deter -
minada presidén la cual es frecuentemente alta. Cuando esto
sucede la tuberia sc levanta fuera del retenedor y una vil-
vulz cheock impide aue 61 cemento regrese, tl exceso de le -
chada sc circula a la inversa hasta que el {luido de con -~
trol regrese limpio. Entonces se procede a sacar la tuberia

dcl poro.

Controlar la cntrada de agua de fondo, generalmente es una

opecracidon que sc efectia a baja presidén, con un retenedor.

La operacidén del retenedor e¢s la misma que para una opera -
cién de abandono; s6lo diferiria la mdxima presidén permiti-
da.



IV.5 NORMAS DE TRABAJO

zada

LrALliLinils putw plabcar un Lrabajo de cementacion tor

+ Revision detallada y anilisis de los trabajos previos, tanto
éxites como fracasos { medio ambiente ).

+ Fluidos del pozo (recursos o restriccidon).

+ Herramicntas para cementacidn forzada y su localizacidn en -

el pozo {(recursos).

+ Tipo de cemunto, cantidad y ticempo de bombeo requerido -~ --

(recursos).
+ Presiones de fondo y superficie (restricciones).

+ Limitaciones dc presién de la tuberia de revestimiento y de-

la tuberia de produccidn trabaju {(restricciones).

+ Tiempo de espera para que fragua el cemento (WOC) y evalua -

cidén del trabajo (propicdades o restricciones).
+ Fluido empleado para obtener presién de ruptura (recurso).
a).- Sugestiones favorables.

Se hacen las siguientes sugestioncs, respecto a algunas de

estas consideraciones;
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Operacién feorzada a alta presidn. Sc recomienda que este  -~--—
proceso (el cual fractura la formacidn durante la operacidén -
forzada) se use solamente donde la orientacidn de la fractura
sca horizontal y ¢l objetivo del trabajo sea controlar la en-

trada de gas o agua.

Fluidos para fracturar la formacidn. Evitar usar judo, utili-
zar acido para limpiar incrustaciones {escamas) o perforacio-

nes contaminadas con lodo.

Presiones de tratamicentoe. La presidn de fondo debe 'ser usada

como el criterio para regir la operacidn debido a que el -——
fracturamicnto es indescable (excepto como se cnuncio ante --
riormente); la presidn mixima de trabajo en el fondo, debe -
soerr oe 300 o 500 lb/pg2 menor que la presidn de fractura -
(Pfr)' El exceso de cemento debe ser regresado con circula --
cién inversa, la presidn minima de circulacidn debe ser de -
300 a 500 'lb/pgz menos que 1a presion final obtenida en la -

operacidn.

Cuando la presién de fondo (Pbr) excede a la presidén de forma
cién (P’s) en algunos cientos do lb/pﬁz, se formard un enjarre
de cemento en las pesrtoraciones {deshidratacidén), como se --
muestra en la fig. 1, las alvas presiones de trabajo no aumen
tan la posibilidad de éxito ¢ incrementan la probabilidad de
fracturar la formacidn.

Tiempo de¢ bombeo. L ticmpo de bombeo debe exceder al requeri
do para mezclar, desplazar, forzar yv regresac hacia afuera el
exceso de cemento. Sc¢ necesitan como minimo 30 minutos mas -

del tiempo planeado para el trabajo.
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FIG. 1

COMPORTAMIENTO DE LA LECHADA DE CEMENTO

EN UNA CEMENTACION FORZADA

EFECTO DE LA PERDIDA DE AGUA EN LA HIDRATACIOR
OEL CEMENTO -

1,200 ML

300 ML

100 ML

S0 ML

TUBERIA

E
REVESTIMIENTO




+

Volumen dec cemento. En la literatura sc¢ han reportado muchas

< .
reglas para seleccionar volumenes de cemento.

Las mds comunes soni

Usar un Z0A s gl cacals pars Vlanmae ~1 sapncio ann -
lar entre¢ la tuberia de revestimiento y ¢l agujero através -

del intervalo perforado.

E1l volumen de cemento no dobe exceder la capacidad de sarta -
de trabajo. Si se neccsitaﬁ volimenes mayores, se debe consi-
derar el uso de una sarta de trabajo de mayor didmetro. La --
presidn hidrostdtica del cemento (Ph) en una sarta de tuberia
de didmetro menor podria exceder la presién de fractura de la

formacidn (pfr)'
Dos sacos de cemento por pic de perforaciones.

Un volumen minimo de 100 sacos de cemento, si sc alcanza una
velocidad de inyeccidn de 2 bl/min., después de registrar una
presidén en la interrupcidn repentina. Esta regla se aplica en

operaciones forrzadas a alta presion.

El volumen no debe ser tan grande que forme una columna que -
no pueda scr desalojada por circulacidn inversa, ocasionada -

por una elevada presidén de desplazamicnto.

El volumen cn la mayoria de las operaciones a baja presidn --

es usualmente de 50 a 75 sacos.
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IMPLEMENTACION

Las claves para bombear la lechada con bucenos rosultados en

una cementaciaon forzada son:

1.~ Plancar ¢l trabajo en términos de presiones de fondo.

2.- Usar la presién de fondo ¥y los voliimencs acumulativos in -
yectados, como indicadores de lo que ocurre en el {ondo.

Es importante poensar "como estd
vidad ¢n el trabajo deboera

reaccionando ¢l pozo! La acti-

regirse por

1a's prosiones superficiales,
sin dejar de considerar lo que

estd sucediendo abajo.

La presidn de fondo se define como:

. . P
Per = Pun * Py Py
donde:
9
Ptr = presidn de tratamiento del fondo, en 1lb/pgt
P = presién de la cabeza del
wh

pozo presién superficial

aplicada por las bombas en lb/pg?
P, = presidén hidrostitica, en 1b/pg?

”
Pe = Caida de prcsién..cn 1b/pg”



En cementacidn forzada, la caida de presidn es relativamente -

baja y gencralmente sc desprecia en los cidlculos.
rior sc convierte cn :

La ccuacidn ante-

PLr = r,wh * Ph

Para la cementacion {vircada o h2in presidn, la presidén de fon-

El comento no pucde ser inyec
fracturarla a
sea mayor de 100 darcies (100,000 md).

do debe ser menor que la de fractura.

tado en una formacidén sin menos que la permeabilidad

Si ocurre fractura, el cemcn
to entrardi on clla, resultando en una pobre colocacidn con carencia
de una adecuada deshidratacidn de la lechada, en el intervalo que -
va a ser forzada y en €l uso innccesario de grandes voldmenes de --—
cemento. El despreciar Ja presidn de fricecidén da un margen adicio -
nal contra la fracvura.

Antes de la cementacidn forzada, debe contruirse una grafica,
mosiraends ln presidon de fondo como una funcidn del volumen acumula-—

tivo inyectado para contirolar ¢l trabajo (fig.2). Las picsicnes de

fondo reflejan el cambio cn los gradientes de fluido, como son el -

fluido de lavado (para determinar presion de fondo), cemento y flui
dos de desplazamiento,

los cuales son bombeados dentro y através de
la tuberia.
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FI1G.

PRESION (LBPG2)

PRESION DG FRACTURA DE FORMACION

e e et it — ‘———f

MARGEN DE SEGURIDAD '~ ==

PRESION DISPONIBLE
DE CEMENTACION

o ¢ — e

IMA PRESION PRESION DE CIRCULACION
INVERSA

+ —— & O——“—

VOLUMEN (BARRILES)
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CAPITULO V
ARENAMIENTO

V.1 INTRODUCCION

La presencia de arena en la produccidn de acecite es un problema
grave cn los campos petroleros. El contenido de arena en los fluidos
que s¢ producen en un pozo puede ocasionar dafos al equipo de produc
cidén (tuberias, cenexiones, vilvulas, estranguladores, etc.), por su
alto poder abrasivo y lo problematico de su mancjo provoc.ando un au-

mento en lous costos de produccidn.

Por otro lado, la migracion de la arena puede causar que la par
te inferior del poze frente o la zonn productora se llene de sélidos
vy causce restricciones a la produccidn o la suspenda totalmente.

Aungque los cmpacamientos son el método de control de arcna mas
usado hay que tener cuidado, ya que en algunas ocasiones provocan un
decremento en la capacidad de produccidn del pozo trayendo como con-

sccucncia una caids de presién
V.2 CAUSAS Y PRODLEMAS QUE PRODUCEN EL ARENAMIENTO EN LOS POZOS

1) Causas de la Produccidn de Arena.

Para entender que es la produccidn de arena, deberdn de ser

consideradas aquellas formaciones de arena cuyos constituyen
tes se agregan a la produccidon de fluidos del pozo, como son
arenas consolidadas y agquellos granos individuales cementa -
dos. Asi como aquecllas arenas no consolidadas que son someti
das a compresidén por una fuerza externa, ecn que los granos -
son impedidos de movimiento, por c¢sfucrzos que actian en los
planos de contacto, {(fig.1). El efecto de estos esfuerzos ——
impiden el flujo de arena hacia las perforaciones, por la --

formacidon de un arco estable reante a ¢llas. La estabilidad



TUNEL

GRANQOS DE ARENA
B4JO CARGA TRI~
AXIAL.

FiG. t CONCEPTO DE LA ESTABILIDAD DEL ARCO FORMADO POR
1LOS GRANOS DE ARENA.




del arco es creado a partir de las fuerzas intergranulares y

resistencias triaxiales qus se oponen a las tuerzas de arrag

tre {friccidén) del movimiento de los fluidos hacia Tas perfo

raciones.

Cuandn rn Tn Ao di liasw pusfuractones couvarge ¢l Flui-
do, este, adquierce una mixima velocidad, aumentando conside-
rablemente las fucrzas de friccidn, resultando en el debili-
tamicenta del arco ¥y en el flujo de granos de arcna, la forma
cién de otro arco acontece a una mayor distancia ya gue la -
velocidad del flujo disminuye y bajo esta velocidad, este ~-
arco va moviénduse hasta desarrollarse el Cendmeno descrito
anteriormente.

Los siguientes factores influyen en la produccion de arcnaz:
- Profundidad del yacimiento.

- CGnsto

-~ Material cementante

- Superficie cexpuesta al flujo

-~ 'Tipo de fluidos producidos

~ Caracteristicas de la fermacidn (tamaiiv de los granos).

~ Permcabilidad

~ Presidn del yacimicnto.

Los arenamicntos pueden detectarse en la superficie observan
do si existe presencia de arena en la corriente de fluidos -
producidos del pozo, durante el mantenimiento de las bate --
rias de separacién, también es posible detectarla cuando se

observa gque la produccidn disminuye en forma mas rapida que
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la declinacidan natural del pozo en condiciones normales o -

con ¢l cese total de dicha produccidn.

Problemas que produce el arenamicnto en los poros,

1

mavimionts de arcaa proveniente de formaciones no consoli

dadas en poros productores de aceite o gas, ocasiona proble-

mas tanto cn aspectos ccondmicos como de riesgos en las ins-

talaciones, por cjemplo:

a)

b)

Interrupcidén en la producci6n, ocasionada por taponamicnto

s en la tuberia de

en la tuberia de produccidn, en ocasion

revestimiento, e¢n las ltincas de flujo, separadores, etc.

En un pozo con entrada de arcna, sc forman tapones en las
tubcrias, que obstruyen ¢l flujo ya que las funciones ar

11lla y Tima

-

nosas conticnen cantidades considerables de arcil
que al reaconodarse con las particulas de arena forman ta-

pones impermeables.

Se incrementan lous esfuerzos de sobrecarga de las forma --
ciones, ocasionando colapsamientoe en las tuberias de reves

timiento.

Las tuberias de revestimiento en el intervalo de produc -
cién son somcetidos a acortamientos provocados por la com -
pactacion del yacimicento al estar éste conformado por una
formacidn no consolidada. El acortamicento de las tuberias
es una deformacion plistica debido a1 que cargas axiales --
provocadas por las arenas exceden ol limite eldstico del -

acero, tales cargas pucden provocar sceveras deformaciones.
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c) E1 equipn subsuperficial y supcerficial es dafiada por cro-

si6n de la arcna. N

Lda> tuberias gue se encuentran en los intervales de pro -
Aurridn son frocuentemente crosionados en forma severa

por la entrada de la arena con les fluidos producidos.

Grandes cavidades se llegan a formar en

los cadazos o tu-
bos cortos {(lincers) ranurados.

Veasionalmente la produccidn de arena viene acompaiada de

fragmentos de cemento v de {ormacidon Lo cual indica ero -
sidn exeesiva ¢n la tuberia de rovestimiento.
La erosidén estd en funcion de

varios factores,como:

- Distrivbucidn Jdo las

- Presencia de burbujas de gas.
- Distribucidn y caracteristicas de los sdélidos.

{(velocidad y angulo de incidencial).

d) En la superficic sc requicre de dispositivos especiales ~

que eliminen 1a arena del aceite producido.

Otra razén para evitar la producridn de arcna es eliminar

o minimizar los costes por prohblemas de manejo y/o deposi
tacidn, particularmente cn los ecquipos superficiales. Re-
mover los s6lidos facilita ¢l mancjo y evita la formacidn
de taponcs do arena, ayudando con ecllo a cumplir con los
reglamentaciones de contaminacidn para la venta de hidro-
carburos.
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V.3 METODOS PARA EL CONTROL DG ARENA

\

Los métodos para el control de arena pucden quedar agrupados de

la manera siguiente:

1) Control Mcaoanico

+ De tubo ranurado

++ Dec tubo ranurade

l1a) Limpieza periddica enroliado.
1b) Introduccidn de cedazos

+++ De tubo ranurado

do.

Empacamiento

Empacamiento

Empacamicnto

ic) Empacamicnto por mcdio de Spvenan.
grava

Empacamiento

fondo.

1d) Combinacidn d¢ cedazos con empacamiento de grava.

2) Control quimice

2a) Inyeccidn de resinas.

por
por

por

por

y alambre

preempaca-

circulacidén

compresidn.

circulacién

lavado de -

La secleccidn del tamane apropiado de la grava (o resina), uso -

de los fluidos compatibles con la formacidn, densidad

tantes que afectan la produccidn del pozo, los siguientes puntos a
tratar son aquellos que s¢ consideran los mis importantes antes de

determinar que métodos a seguir en ¢l control de la arena.

de los dispa -
s : i s PRI
ros, limpieza y colocacidén de la grava, son los factores mas impor -



Limpicza de la tubecria de produccidn,

Este punto cs quee sea aueva o usada Ja tube--
v Aeherid de

residuos, ¢~tos pueden remover
se¢ por ¢l uso de selventes o bien "conejoiandela®™ para tener

l1a scpuridad de que la tuberia estda libre despud

de haber-
s¢ introducido en el pozo, so efveotiia un lavado con acido;
este Acide no debe permitivse que reaccione con la tuberia

vy mucho menes gue afcecte el intervalo disparado,

Engrasado de la tuberia.

Cuando la grasa en las juntas de la tuberia, es aplicada de
manera inapropiada, al paso de los fiuidos en el tratamicn-
to, la grasa es comprimida y acarrcada de manera que llega
a atejarse en el codaco o enowl

1 tubs ranurade, Yo gue oca--

o, !
sionaria una roeduccidén en la produccidn. Se recomienda que
se engrase la conexidn macho del tubo de mancra que al apre
tarse las juntas, ila grasa excedente salga por la parte

superior de la conexidon hembra.
Filtrada de los fluidas,

Una disminucidén considerable en la produccidén, puede ser --

ocasionada por el daflo a la formacidn motivada por el conte
nido de sélidos en el fluido de terminacidn o de reparacién
que s

esté usando, estos sdélidos al transportarse hacia el

intervalo perforado, pucden quedar atrapados en la matriz

de la formacion o en el tinel de la perforacidn, de manera

que actien como un estrangulador que altera la permcabili
dad.



1) Control Mecdnico.

1a)

1b)

Limpiera periddica

En yacimicntos de baja presién de fondo, al moversc los gra
nos de @=rena hacia el pozo junto con los fluidos producidos,
cierta cantidad alcanza a salir a la superficic, pero como

generalmente la densidad de la arena es mayor que la del -
fluido producido, parte dc los granos de arena tiendem a --
despertvarse en vl Londoe del pozo formande tapones. Cuando -~
el depdsito e¢s lento pucede recurrirse a limpiar el pozo ~-
periddicamente con cubetas o bien por medio de la circula -

cidn de fluidos.

Las cubetas o desarenadores se emplean en aquellos pozos en

los que desca evitar el uso de {luidus dé Lo

cen bhaja presinn de fonde fluyendold.

El métode por circulacidn de fluidos se empleca en aquellos

pozos donde no c¢s posible hacer uso de cubetas.

Consiste en circular un fluido (aceite o agua gelatinizado-
res), con una viscosidad adecuada, através de la tuberia -
con el fin de que &1 llegar al nivel de la arena, ésta sea

acarreada ¥y llevada a la superficie por el espacio anular.

Introduccidn dec cecdazos.

El método de control de¢ arena mis simple, seguro y consis—-
tente es el método de introduccidn de cedazos que impide el

paso de la arena del yacimiento hacia el pozo.



Su diseiio estd en funcidén del tamafio de los granos de arena
que constituyen a la formacidon productora. Para determinar
vl tamaiie de las panuras es necesario hacer un andlisis  --

granulamétrico cn ¢l luaboratorio.
Existen varios tipoes doe cedazos:
+ De tubo ranurado

Las ranuras en los tubos pueden ser horizontales o verti-
cales y por lo general tienen forma piramidal bicelada, -
es decir tienen una reduccidn en la parte exterior del -
tubo ampliindose hacia ¢l interior de éste, con ¢l objeto
de que scan autolimpiables con el simple paso de los  «==

fluidos y permitan una mejor capacidad de produccidn del

pore {(fig.2)
De tubo ranurado y alambre enrollado.

Son tubos que aparte de estar ranurados o perforadus  ~e-
tienen alambre de acero inoxidable enrollado a todo 1o -~
largo del tubo, estos cedazos CHLAN Menos sujeétos a corro
sién y erosidn, que los tubos que Gnicamente estin perfo-

rados, pero su costo e¢s mis elevado.

Pe tubo ranurade preempacado "Hidropack". Consiste bésicﬂ
mente en dos tubos ranurados colocados uno dentro del -
otro con grava natural o sintética en el espacio anular -
existente eéntre ellos. Particularmentc estos codazos -———
retiencen granos muy finos de arena y sedimento (lima), -~
pero como su costo es mayor y ademds son ficiles de tapo

narse con el mismo material que retienen son menoss usados



_134-

<Lt

3

=
=

~ZFLugo 1 3 \'?

- i :

/ AN

M s ta
ESQUEMA DE UNA SECCION TRANSVERSAL  TUBO PERFORADO TUBO RANURADO CON
DE UN CEDAZO. TIPO-COSTILLA CON  CUBICRTA DE ALAMBRE

FiIG. 2

CUBERTA DE ALAM-
BRE.

ST

ST,

TUBO CON RANURAS TUBO CON RANURAS TUBO CON RANURAS
VERTICALES ALTER— MULTIPLES VERTI- HORIZONTALES.

NADAS. CALES.

RANURAS Y CUBIERTA DE ALAMBRE, CEDAZOS Y TUBERIAS CORTAS.




1c)

- 135 -

que los otros tipos de cedarzos, aunque el problema de la
obstruccidn con limps y lodos, puede solucionarse median-
te lavados periddicos con agentes dispersantes de arcilla

peiro ©€11lo eleva Lambidn su conto.
Empacamicnto por medio doe grava.

El empacamiento por medio de grava, es el de mayor uso, uti
liza como medio de acarreoc de la grava un fluido de alta -
wvigscosidad que permite altas concentraciones de grava que

son colocadas através de un cedazo.

El término grava a que hacemos referencia, es una arena si-~
lica de grano uniforme que es introducida al pozo y a las -
perforaciones y cuya finalidad es retener la arena de La -
formacidn.

Cuatro son métodos clasicos de empacamicnto de grava.

1.~ Empacamiento por circulacion
2.~ Empacamiento por compresién.
3.~ Empacamientu por circulacidn inversa.

4.~ Empacamiento por lavado de fondo.

Cada uno de estos métodos requicre de diversas herramientas,

segin la geometria del pozo.

1.- El método de empacamiento de agua por circulacidn re --

quiere de dos condiciones:

Un empaque exterior y otro interior. El cmpaque exte --

rior de grava es colocado hacia las perforaciones para




2.-

que 1a grava ocupe los espacios de 1la formacidn, forma-
dos entre la tuberia de revestimicnto y las perforacio-
nas. La grava as hambeada en formn de lechada através -
de una tuberia franca y aplicando presidn, de manera -
tal que parte del fluide se pierde hacia la formacidn y

eso dard una buena colocacidn de la grava (fig.3A,C y D)

El empaque interior de grava sce obtiene al bombear una

lechada que contenga desde 0025 a 15 lb. de grava por -
galdn de fluido, en esta operacidn se pucde emplear una
hervamienta de doble paso (crossover) (fig. 4B), esto -
permite circular de la tuberia de produccidn hacia el -
espacio anular, donde un cedazo detendrd la grava y per
mitird que ¢l fluido se filtre regresando por ¢l inte -
rior de la tuberia hacia el espacio anular y asi hasta

ia superiicie.
Método de cmpacamicnto por compresidn,

Este método es empleado con 15 1bh de grava mcezclada con
un galdn de fluido de acarrco de alta viscosidad, resul
tando una lechada de densidad promedio de 13 1b/gal. --
esta lechada es bombeada a la zona de disparos y forza-
da a introducirse en e¢llos. Se recomicnda el uso poste-
rior de un aditivo reductor de viscosidad con el fluido

empleado, pava limpiar las herramicentas y tuberias.
Método de empacamiento por circulacidn inversa.
Este método utiliza do¢ un cuarto a dos galones de grava

por galén de fluido cmpleado como Lransporte, la lecha-

da es circulada por ¢l cspacio anular y la grava serd -
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retenida on ol fondo por =1 cedazo. Bl fluido serd co -
locado y circulard a ta superficie por el intericor- de -
ta tuberia de produccidn. (Fig. 4A).

R enlo mdoud,

Lroawacian cicrtas desventajan como sonzg

A M

ticmpo de trabajo dael cquipo

B3) Probabicmente queden alounos burcox del empague ~-—
trente o la zona de disparos.

C) Al bombear la lechada es may pusible s de tagar al

acarrea de particulas o residuos incrustados en Yas

paredes, del interior de la FoRe o dde la 1.0 to

qQue
s¢ tratduce on dafio a Ta Yormaeidn.

Método de empacamicnto por lavado del (ondoe (Wash-Down)

Este método cunsiste en introducie Ta gravae en la super
ficic y dejar que por caida libre llegue a la zona de -
produccidén, poxteriormente e¢s armado ol conjunto de  --
herramicentas que soc introducirdn en ¢l tapdn formade -

pur la gra

en el fondo y mediante circutacion,{sin --
gasto excesivo) permitird que el cedazo quede fFrente a
ta zona de disparos, cuando cese la circulacidn la —---
grava se asentard obteniéndosc de esta mancra ¢l cmpaca
miento.

P) Combinacion de cedazos con cempacamicnto de grava.

En este tipo de control la consjideracidn mis simple

e importantec con respecto al diseno, e&s ¢l tamaiio

apropiado de las aberlusras de los cedazos o del espa
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cio poruso de la grava gque constituye el empacamiento,
siempre con relacidén al tamafio de las particulas de -

la formacidn productora.(fig.6)

Cupacainmlcitus Clucllvues WU @ ava @ Uguatcs Ga yus  Lus —-
granos de arena scan retenidos en la cara exterior -
del cmpacamicento. La arena de la formacidn que se —-
mueve dentro del empacamiento llega a formar "puen —-
tesyY gque reducen significativamente la permeabilidad

del cmpacamiento. Lo que da como resultado un decre -

mento on la produactividad

La determinacidon del tamafio de la grava v de las aberturas del -

cedazo se hace de la mancra siguionte:

Se obtiene una muestra representativa de la arena de forma -

cidén y sec procede a su lavado, siecado y pesado.

A continuacidn, la muestra se hace pasar através de una -—-

seric de mallas o c¢ribas de especificacidn conocida,

Para cada malla se obticoe vl peso y porcentaje retenido de

la muestra.

De entre las mallas utilizadas se elige aquella que haya -—-
retenido del 10 al 20% de la muestra. (fig.5). Ya que se ha
demostrado experimentalmente que este porcentaje representa
a los granos mayores, lous cuales al colocarse alrededor del
cedazo formardn un empacamicnto gradual ¥ natural de los -

granos mas finos.
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5.- Una vez que se tienc el tamafio de malla, este es multipli -
cado por § ¥y por 8, con lo que se obtiene el tamafio minimo
y maximo de la grava. Los factores S5 y 8 son determinados

a partir de la grifica 1, donde se observa que las permea -

bilidades mayores para el empacamiento sc obtienen con rela
ciones grava- arena de 5 a 8.

El dltimo punto es la determinacidén de tamaiio de las abertu
ras de los cedazos, siendo este igual a 1a mitad del tamaiio
minimo de la grava. Con lo que ascgura que la grava no pasa
rd através del cedazo

2) Control guimice
2a) Inyeccidn de resinas

Es un proceso dec inyeccidn de productos quimicos dentro de
la furwaclén nc para proporcionar una cementa -
cién Y"in - situ" grano & grano de la roca productora. El -
concepto general de la consolidacidén se ilistra en (€ig.7).
A este tipo de consolidacién se recurre desde hace varios -
aflos.

El proccso de consolidacidén de arena es:

1).~- La resina se¢ introduce al pozo y se inyecta a la formacidn

en estado liquido (fig.8).

2.- La resina moja los granos de arena y se extiende formando .
una capa liquida continua.
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3.- Por etecto de tiempo ¥y temperatura de fondo del pozo, la -~
resina se contrac acumulandose en los espacios reducidos ~--
entre los granos ocultos de contacto por efectos de capila-

ridad y ahi se endurece y solidifica.

4.~ La rcsina ocupa solamente un peoqueiio porcentaje del espacio
poroso por lo cual 1a permeabilidad natural no se reduce en

forma apreciable.

El proceso y tiempo de cendurccimiento de la resina, puede con -
trolarse mediante ¢l uso de un agente catalizador, el cunl pucde -
estar incluido dentro de la solucidn do resina o bien dentro de un -
bache de sobrelavado o de desplazamiento de exceso pliastico, por lo
que este bachue ticne dos funciones; la do desplazar el exceso de -
plastico de resina ¥y la de activador para la solidificacion de la -—
resina, la (fig.9) indica un registre de presidén que debera de tener
se durante la operacidn de inyeccidin.

Para tener mayor ¢xito en ¢l proceso de consolidacidn de la ~--
arena, la zona en donde s¢ introducicd la resinag deberd estar libre
de fluidos y de material de invasidén, por lo que cn el caso de haber
usado fluidos de control que pudicran haberla daiiado, sera convenien
te limpiar la zona por medio de lavados coun dcido o con aditivos es-

peciales {(dispersantes de areilla).

También para logriar un mejor contacto de la solucidén de resina
con la superficie de los granos de arc¢na ¢s conveniente usar antes
de la solucidn baches de lavado gue desplacen el fluido de la forma-
cién y el agua congénita o intersticial mediante el uso de agentes -
como el alcohol isopropilico, surfactantes o solventes de hidrocar-
buros. Se tienen mejores resultados cuando los trabajos de consolida

c¢idn de arcna se llevan a cabo durante la terminacidn del pozo, -——
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Fi1G 39 REGISTRO DE PRESIM. DE Ul TRATANIELTD Pui
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antes de que por cl efecto de acarreo de arcna, durante la elapa de

produccién, formen cavidades en las vecindades del agujero.

kstas consolidaciones quimicas son mas costosas que los métodos

[P - v B R PPN .. o
TIoTLise AL Al L LULLu LuLuL UG e LUBBULIUBGEION Chle  —- —-—

influenciado por la longitud del intervalo tratado.
V.4 SELECCION DE LA GRAVA

La grava deberd de tener una medida adecuada, tal que el empa ~
que: formado contenga la mas fina arena producida, pero que no reduz-
ca ¢l flujo de fluidos hasta tencr caracteristicas anticcondmicas. -
Saucier en su estudio "Gravel Pack Design Considerations' indica que
¢l tamafnio de la grava que controle de manera uniforme a la arena, -
deberd ser de 5 a 6 veces ¢l didmetro del 50% del tamafio promedio de

la arena (grifica 1).

Para clegir el tamance adecuado de 1la grava se recomiendan los -

siguicntes puntos:

1.- Obtener una muestra o serie de muestras de la formacidn ---
(El uso de muestreos de camisas de hule para la obtencidén -

de los atcleos representativos de la zona).
2.~ Realizar una andlisis de Sieve.

3.~ Graficar (fig.5) el porcentaje acumulativo cn peso obtenido

del didmetro do la argna.

4.- Calcular el tamaiio de la grava, a partir del didmetro pro -
medio obtenido de la arena retenida al acumularse ¢l 50% de

peso de la muestra, no olvidiandose de emplear el miltiplo -
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de § o 6.
La mucstra del 508 del didmctro mds pequefio roetenido serd el -
indice para scleccionar la grava.

Otras caracteristicas que debe tener la grava son:

Insolubilidad

La grava debe ser de 95 a 23¢9 insoluble ya que de lo contrario

pueden crearse huccos en cmpacamicento durante acidificaciones.

Anpgularidad

Empacamientos de grava mis consistentes han sido obscrvados -

cuando se tienen granos redondeados. De cualquicr medida la grava -~

angular facilita mejor el pucntoo, una redondez de 0.0 o mayor es -
recomendada.

Compactacidn

La compactacidén de la grava del empacamiento atecta la permeabi
lidad de éste. El diamcetro de poro de un empacamiento flojo o suel-
to es aproeximadamente 0.41 veces el didmetro del grano y para un em-

pacamiento compacto e1 didmetro de poro se¢ reduce a 0.15 veces el -

didmetro de granoe. Baja viscosidad de

los fluidos para empacamicento-
asi como granos bien

redondeados dan como resultado alta compacta -
cidn. Un empacamiento medianamente compactado puede permitir que los

granos de¢ arena viajen através de la grava provocando obstrucciones.
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V.5 EVALUACION DE EMPACAMIENTO CON GRAVA

En ¢l Golfo de México muchos pozos estidn terminados con empaca-
miento interior con grava para prevenir La produecidn de arena. Es -
necesario un método digno de confianza para la evaluacién del empaca
miento que reduzca los cambios que una reparacién requiera mas tarde.
Los registros de campo hechos con herramientas sceleccionadas de  —--
pozos de prucbas experimentales confirman la aplicacidn de técnicas
del roegistro eléctrico que proporcionen una evaluacién cualitativa -

del empacamieonto con grava.

Muchas herramientas de los registros eléctricos tienen capacidad
para investigar ¢l espacio anular entre la tuberia de revestimiento-
y el cedazo ¢n un cmpacamiento con grava interior. Entre estas estan:

el ncutrdén compensado, velocidad aclistica, densidad (herramientas -

quer miden ol viempo do

Al Y e A o
T4 Ppucaoa Lo v

En este trabajo la seleecidn de herramientas usadas para los --
ejemplos estd basado en experiencias previas y factores conocidos de
profundidad de investigacidon y respuesta al metal.

Las herramientas secleccionadas fueron:

1.- Un registrador de neutrones compensados, de diametro de —-
3 3/8n

2.- Un registro de densidad de didmetro de 1 11/16%

3.- Un registro de rayos gamma de doble espacio de diimetro de
1 11/160 '



Las mediciones fueron heéchas en dos pozos de prueba equipados

con empaque de grava y cedazo empacade ¢n tuberia de revestimiento -

de 7" v de 9 5/%", La respuesta para varios problemas de situacionos

Qe Clpataiis Cithe Lo g ata fnoran sotudindae vasineda rmenidns aneesi

vas sucesivas on secciones parcialmentoe empacadas,

£l compensador de necutrones, ¢l medidor de densidad y el de

rayos gomma a doble espacio. todos dieron por igual resultados satis
factorios y en cada uno ¢l pozo re

spondid a los cambios de densidad
de ¢l material dentro del espacio anular entre el ecednzu y la tuberi
de revestimiento,

El registro de empacamivnto con grava wtiliza el hecho que los

detectores son afectados de manera diterente en el drea comprendida
entre la formacidn y la herramicnta. Cuando el espacio entre ¢l ceda
zo y 1a tuberia de provestimiento de llena con fleido la herramienta
esta investigando ung zonag coen 10080 doe porosidad aparente, Cuando -
ese fluido es desplazado con grava la poerosidad aparente se veduce -
en gran medida., El ajuste y calibracidn propia de las cercanias ¥ -

lejanfas cuando se miden gastos ocasionan lecturas que en la cimas -

de wno u otro detector sobre las zonas verifiquen

aue estan 100% em-

pacadas y scparar ronas gue ticnen menos del 1003 de empacamiento.

La separacion mas grande mostrard una zona que no esta totalmen
te empacada.

Mcdidor de densidad

El medidor de densidad usa una fuente de rayos gamma y un detec

tor sencillo. La fuente emite rayos gamma dentro del didametro del

agujero y en el drea circunvccina. Algunos de los rayos gamma son -

repelidos al detector.El nidmero de rayos gamma que retornan al



detector es una indicagidn de la densidad del material através del -
cual viajan. Los materiales que tienen densidad mas alta originan ~-
-1 que mMas rayos gamma scan mostrades y absorbidos, materiales con den-
sidades menores permiten que mds rayos gamma sean regresados hacia -

el detector. En un puso empacade <on grava soin constantes muchos

FAduon ourapts em el ccnacis anabas cantes fr) cedazeo vola tubaria -
de revestimiento. Este espacio puede ser llenado comple: amente con -
grava, parcialmente llenado con grava o tener Arcas vacias que no --
contengan grava. En cada uno de éstos casuvs ¢l dreca que no estd lle-
na con grava sc¢ llena con algin tipo de fluido. La identificacidn de
zonas no cmpacadas con grava cs posible debido a la diferencia de -
densidades que existoe entre la densidad de la grava y la densidad de
un fluido.

V.6 PROCEDIMIENTO MECANICO PARA EL COHTROL DE ARENAMIENTO EN LA - -
REFPARACTION DE POZOS

Entre los factores clave que pueden garantizar el éxito, para -

el control de arena eén pozos petroleros son:

+ El uso de un buen equipo y un fluido adecuado para efectuar -

la reparacion.

++ Llevar una supervisidn rigurosa de las operaciones que se eje

cuten dentro del pozo.

A continuacidn se describe el procedimiento, en forma sintetiza

da, que se ha cmpleado ¢xitosamente en varios "pozos problema",

1).~- Efectuar prue¢bas de compatibilidad entre los fluidos de la

formacién y el fluido de reparacién.Comprobar si existen -
problemas de emulsificacidn y encontrar el tratamiento ade



2).-

4).-

5).-

cuado mediante el uso de surfractantes. Siempre que sca ~-
posible, s vecomicada ol use de (luidos emulsionados a -
base de aceite de la misma (ormacidn coms fluide de repa -
racidn. Si se ticne que emplear agua salada, ageéguese el

" . 3 P e elae 3 e . T ne o
1% @i peao , doe lorure de petasic para ducis ol "hincha

mienta ddes neeilins. Para destranir 1as emalsjiones, dsese -
un surfactante soluble cn agua. Sicmpre deberd wvsarse un -

fluido limpio.

Limpiar la T.P. usando vapor, si ecs necesario lavar tas -
presas ¢n las que se prepara el fluido de control y las -
bombas. Las “"pipas® para cransportar el [juido de reparvea -

cidén deberdan estar limpias.

Bajar barrena y cescariador para limpiar la T.R. antes de -
extracr la arena del fondoe, a fin de evitar que la pedace-
ria pudicra causatr taponamicento cn los disparoes, sobre  —-
todo s1 sSe tience perdida de [iluldo ¢n 1a formacidu.iilivaer
o reemplarar ol fluide de reparacion al terminar la limpic
za de la T.R.

Limpiar la zona de disparos ya sca por cubeteo o lavado, -
tomar las muestras necesarias de arena para determinar el
tamafio de la grava que sc usard para empacar la formacidn

y el cedaro, y ademas el calibre de este dltimo.

Antes de introducir los cedazos y empacarlos es necesario
correr empacador de prueba de inyeccion con la T.P. usando
‘tubo de cola", tratar de establccer inyecciédn a un ritmo -
de 0.25 bl/min., si la presién observada es menor que la -

presidn de fractura, aumentar la velocidad de inyeccidén a



6).~

AR

8).-

_x58_

2 bl/min. $i la presidén de inyeccidn, incluyendo la pre --
&ion hidrostatica del fluido, es mayurr o cae dentro del --
rango de 500 lb/pgz, arriba de la presién de fractura, lo
mis probable es que tenga un taponamicentoe a la entrada de
los disparos o dentroe de la formacidn, en este caso sera -
NECESArIc CIecludnr UM SLapi luis UG dddpilicia, yo SCa po
sondeo, cubetceco o lLavado con dcido ¢ inclusive redisparar

el intervalo si fuera lo indicado,

Al no tener restricciones y después de establecer una pre-
sidn de inyeccidn menor gue la presion de fractura, la for

macidn podri ser empacada.

Empacar lLa formacion con una velocidad de bombeo de -————
2 bl/min. La dosificacién inicial de la grava seria de de -
0.25 1b/gal. y gradualmente sc ird aumentando hasta obte -
ner dosificacidn fianl de 2 1b/gal., lo cual serd manteni-

da hasta alcanzar 1o presidon limite.

Circular el exceso de grava hasta unos dos metros abajo de
los disparos. Repetir el paso 6 si fuera necesario, a [in
de estar scguros de haber logrado un buen empacado de la -

formacidn.

Efectuar circulacidn inversa bajando hasta dos metros mas-—
abajo de los disparos. Sacar cinco lingadas de T.P. lenta
mente, para evitar la aceién de sondeo, y esperar 30 min.
Bajar la T.P. hasta dos metros abajo de los disparos, para
comprobar si no hay grava. Si la T.R. estd libre, sacar --
T.P. y cmpacaﬁor. S5i hubo regreso de grava de la formacién

al apgujero, se recirculari el exceso de grava, y antes de
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10) .-

1) .-
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sacar el aparejo, se llenarda la T.R. con grava para empa-
car el cedaso, hasta unoiy dos metros arriba de los dispa -
ros.

Dependicndo de tos resuliados en ¢l punto 8, corvrer ol -

CEVNZU y Lupacai 1o 32 Trn oo YHavado' o poruirculacidn -
inversa'. Debe tenerse en cuenta que los jucgos de herra -
micntas empleadas son diferentes para uno y otro métodeo, -

por lo que hay que tener ambos juegos disponibles en el
pozo.

Correr ¢l empacador del cedazo. anclanddlo sobre éste.

Correr el aparcjo de produccidn. Arvancar ¢l pozo con un

gasto inicial bajo. Aumentar ¢l gasto gradualmente en el-

lapso de varios dias, hasta obtener 1la produccidn éptima-

del pozo. Si es necesario sondear, haccerlo lentamente, --

evitando levantar mis de 50 m. de Tiuwido por covrcida
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CAPITULO V1
PESCAS

VI.1 ENTRODUCCION

Uno de los grandes problemas gque afectan la intervencidén de un

pozo son los pescados, y pucden occurrir por varias causas, sicndo

las mas comunes las fallas de algidn componente del equipo subsuner-
ficial; el cstado mecdnico de los accesorios y herramientas de un -~
aparejo de prodiuccidon o de trabajo; y en algunos casos debide a opera

ciones mal efectuadas.

En este capitulo sc analizaran las causas principales de pescas
y la forma de prevenirlas; asi como alganas hoesrramientas que se uti-
lizan, ¥y la forma en que¢ se dischian y sclaeccionan los aparecjos de -~

pesca.

Es fundamental evitar que ocurra un pescado, ya gque esto ocasio
na pérdidas dc tiempo, operaciones fallidas, produccion diferida de

hidrocarburces ¥ on ccazioncs la pdrdida totatl del pozo.

PESCAK

Se describe como una operacién o procedimiento que rne efectitia -
en un pozo petrolero, con ¢l objeto de recuperar materiales, herra -
micntas o tuberias que impiden o afectan la perforacidn, reparacidn

o terminacidn del mismo.

VI.2 CAUSAS Y PREVENCION

Existen difcrentes causas, pero dentrode lasmis comunes se citan

las siguientes:

1.~ Falla del ecquipe superficial.

(&

.~ Falla del equipo subsuperlicial.

.- Falla por mala oporacidn,

&t

.~ Descuido humano.



1.~ FALLAS DEL EQUIPO SUPERFICLAL

se utilizan en ta superficie del parsa, con

ciones

El equipo supcrficial abarca todos aquellos accesorios que

fin de que las opera -

gque se efectitan scan adecuadas con la intesrveneidn, dentro de

cllos podemos mefalar los siguientes:

v

+

P

Cuilas para tuberias

Elevadores para tuberia.

Llaves manuales. mecdanicas, hidradlicas y neumiticas
Poleas (Corona, polea viajera, de sondeco, &tc)

Cables de neoero

Freno mecinico ¢ hidromidtico
Malacate

Bomba de lodos

Mcsa rotatoria ¢ indicador de peso

R EVENCIONDS

En la mayoria de las herramientas o accesorios, las fallas se -

originan por desgaste, por lo que se recomienda considerar los si --

guientes puntos:

+

Realizar un mantenimicento preventivo, como limpieza, engrase
o lubricacidén, y cuando seca necesario reponer piezas, lo cual

podra efectuarse en el campo o taller dependicndo el caso.

En el caso de poleas, destine tiempo aparte del mantenimiento
preventivo a calibrar y revisar el estado de los baleros y el

movimiento de los mismos.

Revisar periddicamente los miveles de agua y aceite para  ——--
tener un buen enfriamiento y una buena lubricacidn de los com
ponentes respectivamente.



+ El corazdén de un cquipo para la operacidn de las herra --
mivnlas s¢ prescenta por cl indicador de peso; verifique -
su calibracién y bucn funcionamiento antes de realizar --
cualquicr operacion.

e e e P . Nt et T T 4
- Vacials G Lo Cpladioe SGRDUTonTITINL

Se conoce como cquipo subsuperficial a las herramientas o -
accesorios que s¢ introducen al pozo, ya sca recuperables o permanen

tes. Las herramicentas mids comunes de este equipo en Reparaciéon y Ter

minacién de Porzos son: Tuberias de produccidén y de trabajo, lastra -
barrcenas y sustitutos de enlace, molinos y barrenas, asi como apare-

jos de produccidn. Las fallas mds comunes en ¢stos accesorios son:

Tuberia de Produccidn y de Trabajo

4+ Rotura de coples, up-sct, cucerpo de tuberia, cuerdas o juntas
debido a: mata calidad de ia tuberia, desgastie doe ia Lubeola

por presion, coprosién y trabajo; cuerdas v juntas en mal
estado.

+ Falla en el cuerpo debido al uso de llaves inadecuadas y tam-—
bién porque al sentarse la tuberia bruscamente, el Area donde
trabajan (00 6 90 cm. de la junta) sc debilita.

+ Mal disefio de sartas de trabajo y cambios bruscos de diametro

Lastrabarrcenas, sustitutos de enltace

+ Roturas en las juntas debido a roscas y espejos u hombros en

mal estado.
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Molinos y barrenas

p

Cucrdas en mal estado y soleas flojos o revestimicnto de car. -
. S
Lus e G

et s el nml den
Zntono H elex

Aparcjos de Produccidn.
Inadecuados
Deteriorados

Elementos de hule demasiado adheridos a 1a T.R.

Corroidus ¥ crosionades.

REVENCIYONES

En ¢l caso de sartas dae trabajo:

+

En

+

Cuando se introduzca un aparejo, deberd probarse a la presidn

de Lrrabuagjo.

No sc deberdn usar tuberias dadadas que no hayan sido revisa-

das previamente.

Sc deberd mancjar un cdlculo hidrailico correcto para evitar
daftos en la tuberia y cuide la velocidad de penctracidn detb -
apavejo.

Aplicar el torque adecuado para no causar dafios en las cuer -
das o juntas

el caso de molinos y barrenas

Revisar que la herramienta sea adecuada al didmetro interior

de la T.R. donde opera, rectifique que los roles giren y no -

i
tengan jucego (control de la vida dtil de las parrenas o molinos)
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+ Operar correctamente con ¢l peso y la rotacidn calculada, ---

verificando la adecuada limpieza del pozo.

En el caso de aparejos de Produccidn:

+ En ¢l caso de¢ madriles y vdlvulas de circulacidn, calibrar y

probar a la presidn de trabajo antes de introdudirlos.

+ Con los c¢mpacadores, probadores o cementadores, verificar sus
diimetros, calibre y opere ¢l mecaninmo de anclaje en caso de

ue sc¢a recuperable.
q

+ Cuando se recupere un aparejo de bombeo neumdtico nunca gire
la sarta, ya que al pegar los mandriles de las valvulas de --
B.N. estos corren el riesgo de romperse y caerse sobre el em-

pacador., difienltanda su recupsracidn.
3.- FALLAS POR MALA OPERACION.

Estas fallas ocurren por desconocimiente, falta de habili -
dad o por el estado animico inadecuado del individuo que ejecuta una
operacidn. Dentro de estas fallas las mias frecuentes son:

+ Jalones bruscos e incorrectos arriba del rango de operacidn.
+ Rotaciones incorrcctas e innecesarias.

+ Frenado brusco cen el tambor del malacate.

+ Atrapamiento de hecrramientas corridas con linea de¢ acero y -

cable de geofisica.




Juicio

REVENCTONTES

Capacitar al personal en las funciones de las categorias aww

Ll vates al btabagu w dusarsuliac.

Calcular las capacidades de las sartas de trabajo o produc --
¢idn, limitandose a opectar dentro de los Limites de su rango

de trabajo.

Cuidar la reologia y las condicioncs del fiuido de control;
cuando se cfectie una molienda de fierro, colocar un colector

magnético vn la linca de flote o vibrador del lodo.
- DESCUIDG HUMANO

Estas Fallas se originan por la falta de conocimiento o de

2= sOnd

en la oeperacidn, las mas Csccuent

Objetos pequefios como: tucrcas, ternillos o herramientas de -

mano.

Frecuentes caidas de tuberias debido a que ¢n ovcasiones es -

abierto el elevador antes de tiempo.
Caida de lastrabarrenas, causado por mala colocacidén del ---
collarin arriba de las cuflas mecinicas.

REVENCIONES

Colocar ¢l hule protector cuando esté efectuando movimiento -

en la tuberia.
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+ Al realizar alguna conexidn de herramienta o al tener el -

pozo libre, colocar la tapa pratectora en la mesa rotatoria.
+ Siempre que haga una conexidn corta, usar el agujero auxiliar

+ Voerdificar que ia tubos fa catld

~1 alavadnr

onoou@loo g

libre dc peso antes de abrirlo.

+ Colocar ¢l collarin para lastrabuarrenas antes de efectuar la

conexidén o desconexidén de los mismos.
VI.3 HERRAMIENTAS DE PESCA

Debido a que las operaciones de pesca son unas de las mas criti
cas, es de vital importancia la seleccidén de la herramienta adecuada

a las caracteristicas del pescado para su recuperacidn.

Cada operacidn de pesca es diferente, dependiendo de la manera

en que se atrapa o suelta un pescado.

Las bocas de¢ pescado, asi como las condiciones de atrapamiento
de los mismos indican la herramienta de pesca neccesaria ¥ con base -

en esto, se clasifican en los sigulenles grupos:

A) .~ PESCANTES PARA ACGCARRE FEXTERIOR

B).- PESCANTES PARA AGARRE INTERLOR

C).- PESCANTES PARA UERRAMIENTAS O ACCESORIOS SUELTOS

P).- PESCANTES PARA LINEAS Y CABLES DE ACERO

E}.- HERRAMIENTAS NECESARIAS PARA CONFORMACION DE BOCAS DE PES-
CADO Y LIBERACION DE ATRAPAMIENTO DE LOS MISMOS, ASI COMO
HERRAMIENTAS DE SEGURIDAD Y PERCUSION.
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La habilidad para operar herpramientas de pesca, y las caracte--
risticas fisicas de las mismas decrccen a medida que ¢l didmetro del
pozo se reduce, ¥ las operacicones de pogcen ocurren tanta &n pozax —-

ademados como en pozos de agujero descubierto.

A continuacidén sc¢ mencionardn las hevramientas de pesca en for-
ma general ya que sus especificaciones y partes s¢ podri consultar -
por se¢parado e¢n el manual de "Herramientas Especiales"™. De la Geren-
cia de Reparacidn y Terminacidn de Pozos o en los manuales de las --

casas fabricantes.



A) PESCANTES PARA AGARRE
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EXTERIOR

1)

Enchufe Desprendible de Pes-

can.

Es una herrvamienta fahrirndn
para efectuar un agarre dc -
pescado exteriormente. Su -
afianzamiento se basa oen el
mecanismo de cufias que tienc
en su interior. Si el pesca-
do no es recuperado, el enchu
fe puede soltarse con rota --
cidn y peso para recuperarlo.
Através de su interior pueden
correrse accesorios de linea
acerada de geofisica para -~
efcctuar calibraciones, cordo
nes cexpleosivos o cortes inte-
riores de tuberias dc produc-

cidn.

Se fabrican para operarse con
1ruolaucidn derecha e dizquierda
en diferentes series y tama -
fios, y utilizarse de acucrdo

a las condiciones del pescado,



(8]

Turraja

Es propiamente un ciliadro -
que en sn o dntecior fienc une

cuerda ahusada canica que va

de un range de mayor a menor-
didmetro. Se camplea para aga-
rrar bocas de pescado irregu-~
lares poero su uso se restrin-
Ze a pescados que no giren ya
QUL Pala UpUldlag ¢ HeCend -
rio aplicar rotacidn, con lo

que se hace una rosca al pes-
rado pava permitir su afianza

miento y recuperacidon.

Algunos disaeiios avepian en su
interior 61 paso de herramien
tas de 1inea acerada y geofisi

L&R1Y

Son construidas para afianzar

se con rotacidn derecha e jiz-
quierda, y para su recupera -
cidén es necesario rotar y ba-
rrer las cuerdas con pergu --

sion.
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3) Cortatubos exteriores,

Existen varios diseflos, pero
biasicamente sc componen de --
una gufa, un cilindro, una co
nexidn superior, unas cuchi -
l1las de¢ corte c¢on uno o dos —
resortes y otros accesorios.
Se e¢mplea combinandose con --
tuberia lavadora para recupe-
rar tuberias de produccidn o
de terabajo, que se encuentren
atrapadas ¢n un extremo.

La longitud para cortar y rc-
cuperar varia hasta 120 m. de
pondicndoe dée las vundiciunes

uc prescntce el problema.

Kol

Su uso permite eliminar tube-—

ria construida en su interior

o bocas de pescado, deforma -
das facilitando asi las opera

ciones de pesca subsecuentes.

Su opecracidn varia de acuerdo

a la casa fabricante; sin cm-

bargo, cominmente es necesa -
rio aplicar rotacidn derecha

. hasta efectuar el corte.



C.ASIFICACION DE HERRAMIENTAS DE PESCA
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4) Enchufe para tuberia de revesti

miento. (Casing Patch).

Fsta herramienta es un enchufe
de pesca que tiene en su inte -
rior uno o dos jusgos de cohas

¥y un conjunto de elementos de -
plomo que sivven para sellar el
exterior del pescado cuando este

es afianzado.

Sc utiliza en los casos donde -

s8¢ tieneu dafios por fugas, rotu

ras o desprendimicntos de tube-

rias de revestimicnto interme -

dias y de axplotacidn.

Antes de introducirlo se verifi
ca que no existen presiones en-
trampadas coatre 1os ¢sSpacios --
anulares de TR; s¢ instala un -
conjunto de preventores adecua-
do; se cfectia un corte abajo -
del dano ¥y se recupera la Lube-
ria de revestimiento en malas -
condiciones. Posteriormente do-

be hacerse un viaje de lavado a

la boeca por pescar.

La herramienta se introduce con
TR, en condiciones debidamente

probadas y con el apriete nece-—
sario. Su afianrzamiento se¢ lo -
gra aplicando peso y tensionan-

do para efcctuar ¢! sello,que -

dando como un accesorio adicio- :

nal a la columna de revestimicen
to reparada.



——
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5) Pescante lavador {(Washover

Shot ).

Counninte on un Barril o cilin
dra ran conexidn arriba y aba
do que en su intecior aloja -
un sonLén con cuiias para pes-
car y detener tuberias conm —-—

coples o de junta integral.

Se utiliza cuando la tuberia
de produccidn cayd al pozo o
en la recuperacion de comple-
moentos de aparcjos de produc-
cidn con multi-"Vv atrapadas

por arcnamiento.

S¢ introduce con zapata de --
labio y tuberia lavadora,se -
leccionindose la posicidn del
pescante lavador de acuerdo a
la longitud del pescado por -
recuperiar. Su mecanismo permi
te pasar através del pescado
y aplicar rotacidén durante ¢l
lavado. Para liberar las Jun-
tas basta con girar a La dere
cha.

Al sacar se¢ recupera la. longitud
de tuberia, la cual viene apo
yada en un cople o junta inte

gral .
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Zapatas de friccidm.

Estas herraomientas se disefian g 5

‘en forma pedleticn y se touni - -

truy ‘0 de tuberia lavadora - ) 4

e P - S

en ditferantes diametros, pre- - hale

parando su interior con torma Ty PR
[

de puntas o ramras., .-

Se¢ emplean principalmentse

para Tocuperanr aviesorios de

linea accrada y de geofisica.

Como su nombre lo indica, son
operadas por friccidn, at -~
aplicar peso atrapan una por-
riAn o 1a lgngitad Lotal de -

N

la herramienta a recuperar. / \
-

L




B)

1)
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HERRAMIENTAS PARA AGARRE Y OPERACION INTERIOR
Machuelos.

Son herramicntas que en su  ex

terior tiencn una pesca cdéuica
de un rango ae menws 4 mayoT -
didmetro y un orificio de cir-
culacidn. Estan los machuelos

construidos con roscas hacia

la derecha y hacia la izquier-

da y sc cmplean para pescar

por el interior, bhocas de pes-

cado irrcgulares. Su oporacidn
es semejante a la de las tarra
jJas, es decir que requieren de
un punto de apoyo firme para -

a2pliecar rotacidén y peso.

De acuerdo a sus dimensiones, -

algunos machueclos ticenen un -

di dmetro interior reducido que

no permite ¢l paso de herra -

de
gcecofisica, limitando con esto

micntas de linca accrada y

U uUso.




2)

Arpones desprendedores recuperables.

Se utilizan para pescar jnteriormente tuberioe de produceidn,de -~

trabajo ¥ de revestamioenuoe.

Su construc

ion permite un agarre amplio al pescado, del tal for-
ma que soporta percusiones y tirones fuertes. Existen varjios ti

(<33 de acucrdo a su mecanismo para afiacnsarlos, sc requicre --
' ¥

givar a la derecha o a la jizquicrda y para su recuperacidn es ne-

cesario efectuar ol giro en sentido opuesto.
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3) Cortatubos interiorves.

Se emplea para efectuar cor -
tes  en el dnterior de tube -
rias de produccidn, de

jo y de revestimiento,

zaAndose principalacals

hacer cortes en esta Gltima,

El cortatubos interiores esta
formado por varias partes, -
siendo las mis importantes -
las cuchillas de corte y su -
agarre de cufinas, ya que al

opaerarse con rotacidén la he

rramienta se apoya en la pa
red de la tuberia, permitien-—
do que las cuchillas giren y

hagan el corte.

Una vez efectuado éste, las
cuchillas se rctraen automd

ticamente al perder el peso

que se le aplicd para cortar.




4)

Molinos de scccidn (Corte y Molienda)

El principio bisicoe de extan herra -
mientas ¢s que son operadas con pro-
$i6n hidriuvlica de circulacidn.. Sus
divofos ¥y constiruccicnos son stuJug
tes, siendo empleados para cortar -
tuberia de revestimicento y aprove -
char los instrumentos en los casous -
que sc requicra moeler una scceidén de
tuberia.

Poseen la ventaja de que con lta pro-

«idén aplicada pueden localtizar los -

coples de tuberia para efectuar el -

ajuste de la profundidad a cortar.

Para operarlos se aplica rotacidn y
e mantience una presion de circula--
cidn determinada; la hidrantica ejer
cerd un esfuerzo mantenicndo a las -
cuchillas abiertas hasta terminar el
corte, donde se observard una dismi-
nucidén de presidn.

La molienda se efectia iniciando con
los pasos descritus y aplicando peso

hasta moler la seccidn descada.

£ (

(
i3]
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C) PESCANTES PARA HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS SUELTOS,

1} Canasta dc circulacidén inversa.

Esta herramicnta se cmplea para
recuperar objetos pequeiios del --
fondo del pozo, como son dados pa
ra cufias de tuboria rotos, peda -
zos de eable, conos » baleros de
barrcnas, etce.

Su discio aprovecha 1a circulacion

inversa que se produce cuando el-
fluido de control! sale de la ca -
nasta en forma de jet hacia el -
fondo del poze y se dirige a la -
parte interior de 1a canasta, a--
rrastrando los objetos por rccupe
rar quedando atrapados en el inte
rior. Se fabrican desde 3 5/8u -
hasta 15 pg. Su funcionamiento se
efectiia bajando la canasta (1 & -
2 m.arriba del fondo) y luego con
circuiacidn direcia y povea ;oba -
cidn, se siguc desprendiendo lon-
tamente hasta tocar el fondo.En -
tonces se aumenta la velocidad de
circulacidén para limpiar la canag
ta, se suspende el bombeo y se --
Suclta la canica metalica, cuando

esta s¢ aloje en el asiento, se -
opera la zapata con e¢levado gasto
de bombeo a 60 rpm y de 1 a 2 ton
de peso. Si las condiciones del -
pozo permiten bajar la longitud -
del barril, se cortari cl nicleo;
En caso contrario,se calcula el -

tiempo y ¢l avance segin los obje
tos por recuperar.Sc suspende la

opcraciodn y sc saca para verificar
la pesca.



2) Canasta de fondo.

Su empleo es similar al antg
vior, sirve para recuperar -
objetos pequefios dejados en

cl fondo del pozo.

Cuenta en ¢l interjior del ci
lindro con dos pescativicos
tCore Carcher). cada uno con
dedos de diferente longicud
que permiten el paso de obje
tos al interior del cilindro,
Pere Nne su redresce, ambos pos
caficrros son diffciles de -
daftarse, ya que tienen libre
movimicento dentro de la oo -
nasta. Para sa funcionamien-
to baje 1 6 2 m. arriba del
fondo, y luego con circula -
cidn y rotacidn lenta,prosi.
ga bajando hasta detecctar ¢}
fondo; continde con sutficien
te gasto de clirculacidn con
40 a 60 rpm y de 0.5 a 1 ton
de peso, para que los obje -
tos se introduzean al barril.
Suspenda la circulacidén y ro
tacidn y regresc la canasta
a la superficie.

Este tipo de¢ canasta se pue-
de convertir a magndtica,cli
minado los pescafierros y a-
daptindole un imdn,

Se fabrica desde 3 5/8 pg.-
hasta 14 1/2'.I
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3) Canasta magnética.

Estn herramicnta sc utiliza-
para recupcrar objetos pecque
fios que se hayan quedado on
el fondo daol pozo, y puede -
bajarsce con tuberia a linea

de acero.

El eclemento magnético estd -
compuesto de wad I!eonrcidn es
pecial, para que todas las -
lineas magnéticas se concen-
tren en un solo punto.

Para opcrarle, descienda 1 6
2 m. del fondo, circule para

limpiar ¢l fondo y continie

bajando, cavrgando de 0.5 a
1 ton.dc peso y saguela a la

superficie.

Puede utilizarse en varios -
viajes hastn recuperar total
mente el pescado. Se fabrica
en diametros de 1 a 19 pg.Su

mantenimiento sc¢ basa en pro
teger el imin, colocando la

canasta sobre una superficie
de madera para conservar el

imin en el mejor estado.



D) PESCANTES PARA ALAMBRE DF LTNFA ACERADA Y CABLES DE ACERD

1) Arpén hechizo con arandela.
Se emploea palra rocuapatiat -
wlambren aenrads sahle (R T
trico y cables de acero.

Su diseiio es ~encillo y priac
tico ya que al bajar cntre -

el pescado, dste sc o va suje-

tando a los gavilances, debi-

N\

do a4 gque la arandela no deja

que el pescado tenga contacto
/ con tuberia porque en los -
casos de pescados provocados
/ por linea de acero, cable --

eléctriceo o cables de acero,

L 77

no tenemos referencia de la

boca del pescado, se doebe --

programar ¢l didmetro de la

arandela cn velacidn al did-
metro de la linca o cable --
patra yue la arandela evite -
cl paso del cable hacia arri
ba y al ir bajando, produzca
una fuerza hacia abajo. Es -
muy importante bajar el ar -
pén cada 100 m. para evitar

atrapamientos.
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2} Zapala con gavilancs

Esta herramicenta también se --
hace en los talleres y se uti-
liza para pescar linea de ace-
ro, cable ecléctrico y cables -

de acero.

Su construccidn ¢s sencilla y -
s¢ aprovecha doe un cucrpo de -

zapata de friceidn.

La penetracion de los gavila -
nes es de acuerdo a las dimen-

miones ¥ al tipo de pescado.

Cuando se trata do pescar alam
bre o cable la zapata debe ba-
Jarse cn ctapas de 100 m. para

evitar atrapamientos.

N NN

\.

il

£ 1 £ 7.

\
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HERRAMIENTAS PARA CONVORMAR TUBERIAS DE

TAS DE SEGURIDADR Y DI PERCUSION.

Roladores de tuberia de revestimionto.

Son utilizados en la solucidn de
problemas de reduccidn del diame
tro interijior de la TR,provocdado
por un colapso o rvotura que impi
de el paseo d¢ nerrawicalias oo oLt
cesorios.

Su construccion es a base de un
cuctpo cOHnico con orificio para
circulacion y un jucgo de rodi -
llos c¢dnicos sujetos al cuerpo -
por pernos y baleros.,

Los rodillos s¢ seleccionan de -
acucrdo al diimectro de 1a TR y -
al libraje de La misma que va a
conformar. Para su introduccidn
al pozo se recomienda conectarlo
a un subgolpeador {bumper-sub), -
con objcto de auxiliar ¢cn su ro-
cuperacidén en caso dc que ¢l ro-
lador se atrape en la TR y las -
Lrabarrenas para transmitic peso
sobre la rceduccidén a conformar.
Para su operacién baje 1 6 2 m.~
arriba de la deformacidén o colap
so de T.R.,conccte ta flecha y -
circule directamente con rotacidn
de 30 a 40 rpm.Descienda lenta -
mente hasta detectar la resisten
cia.

En caso de tratarsc de una defor
macidon ligera opere con peso de
0.5 a1l ton.y si se¢ trata de colap
so,aplique un peso de 1 a 2 ton.
y observe el indicador de peso -
para determinar su recuperacidn.

REVESTIMIENTO,HERRAMTEN

po-RaArs

]

L2 g

e et
Lo

2 resy

P

!

Bl
e i

-h-"

J—
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Levante la sarta continuamente para evitar un atrapamicento al --—
vencerse la resistencia baje y levante el rolador libremente en el -
Area conformadn ¥ sdquelo a la superficie. En algunas ocasiones el -
colapso es muy severo, por lo que conviene contformar primero con un
molino c¢bénice. En nuestros talleres existen roladores con rodillos-
chHnicns para confarmar tuberias de revestimiento desde 4 1/2 pg.has-
ta 10 3/4 PE-

o
-

Juntas de scguridad.

Camen «n nomhre 1o indica esta herramicnta nroporciona seguridad -
en ¢l momento que sc¢ quicra liberar la tuberia de trabaje, por -
tal motivo, es indispensable que se coloque a un enchufe de pesca
o entre las tuberias lavadoras y de trabajo, con el fin de no ce-
der un pescado o atrapamiento de ta tuberia lavadora y que se pue

da recuperar la tuberia de trabajo y programarse otras operaciones

Existe una gran varicdad de juntas de seguridad en los cen—-—--—-—-
tros de trabajo,asi,se han atilizadeo juntas de seguridad tipo "J"
cuando e¢s probable efecctuar una desconexidn de tuberia con carga

explosiva (String-Shot), o cn las casos do

rquerir circulacidn -

hasta ¢l fondo del pescado se programa una junta de seguridad tipo

Cuando se utiliza la herramienta inversora de rotacidn (reversing-
tool) o tuberia izquierda, sc agrega una junta de seguridad iz --

quicrda inmediata al enchufe de pescado este mismo lado.

Existen otras juntas de seguridad que se emplean en tuberias lava
doras, en caso de¢ que dsta o la zapata se atrapen, para tener 1a
posibilidad de recuperar la tuberia de trabajo y programar opera-

ciones futuras con el {in de recuperar el pescado.
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JUNTA DE SEGURIDAD BOWEN

<4 1

i

JUNTA DE SEG. HOUSTON ENGINEERS
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3) Herramicntas de Percusién.

Estos instrumentos tienen la
finalidad de liberar pesca -
dos por medio de percusidn,y
i1as que mids s utilizan en -

ios aparcjos de pesca son:

Martillos hidriulicos: en es
ta herpamienta xe libera la
encrgia potencial, que es -
transformada en energia cing
tjica al teasionar el martillo
y esta a s ovez cambia en -
energia de érabajo al prova-
carse ¢l impacto.
Esta herramicnta se trabaja
con tcn&idon y se programa -~
cusndu jus pescados estin -
atrapades y existe la posibi
lidad de extracrlos golpecan-
do arriba del pescado.
Martillos mecinicost: En este
tipo de martilles 1la energia
para producir el impacte se
logra por medios mecdnicos:-
a mayor esfuerzo en la tube-
ria de trabajo mayor es la -
- intensidad de golpeo;por lo

compacto de su construccidén-

- su uso es limitado ya que el
diametro interior es reducido
y no permite efectuar operaciones por el interior del aparcjo de pgs

ca. Se cmplea para golpear hacia abajo o hacia arriba del pescado.



4) Subgulepecador (Bumper-Sub)

Su mecanismo permite golpear ha -
cia abajohacia arriba o cn ambas

dirccciones a la vez, debido a la
carrera descendente y ascendente

del golpeador, en la parte inte -
rior del subgolpeador, permaitien—
do la purcusion on ambos sentidos
Es muy usado soln.: el arpdn des -
prendedor (Spear),ya que al gol -
pear hacia abajo ayuda a desan --
clar el arpdén ¥y sobre los rolado-
res de TR puesto que mantienc un

peso estable sobre el rolador y -
se puede utilizar en caso de atra

pamiento.

Aceleradores: Esta herramienta se
emolea cnanda en los aparejos de
pesca se programan martillos y se
coloca entre los lastrabarrenas y
la tuberia de trabajo. .

Sus funciones principales son:zace

lerar y amortiguar el golpe del -

martillo.

Acelerar el golpe.- En el momento de disparar el golpe del martillo la descarga -
de energia se transmite a los lastrabarrenas aceleriandolos hacia arriba. Cuando -
el martillo llega a su mixima velocidad, la energia almacenada en el acelerador -
se¢ libera, produciende un aumento en ¢l golpe del martillo y aplicandole de esta
forma la percusidn directamente del pescado.

Amortiguar el golpe.- Al operar ¢l martillo sc¢ produce un movimiento en el apare-
jo de pesca provocado por el impacto. Este movimicnto es amortiguado por el flui-
do comprimido por ¢l acclerador, protegiendo de elevadas cargas al ap:ir‘cjo de pes
ca y al mistil. .
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VY.4 DISENO Y SELECCION DE APAREJOS DE PESCA

Existoan diversos factores que seiialan el diseno ideal para de -
terminado aparcjo, tales como ina haro ded oesczdy, La lungiiud dei -
mismo, ¢l tipo de fluido de control ¥ las herramicntas existentes on

el distrito, cntre otros.

A continuacidn se prescatan graficamente los aparejos de pesca-
de mis uso cn el sistema ¥y los accesorios opcionales para cada uno, -

scemqin sca necesario scicccionar para la recuperacian del pescado.

Estos aparejos son:

1,- APAREJO CONVENCHONAL DE LIMPLEZA
2.~ APAREJO CONVENCIONAL DE MOLIFENDA

3.- APAREJO CONVENCIONAT DF PFESCA COM UNMCHUPT DERECHO, TAKKAJA
0 MACHUELGO, ’

4.~ APAREJO PARA RECUPERACION DE MATERIALES SULLTOS.

5.- APAREJO CONVENCIONAL CON HERRAMTENTA INVERSORA DE ROTACION.

6.- APAREJO CONVENCIONAL DE PESCA CON HERRAMIE

A DE JALON.
7+~ APAREJO CONVENCIOXAL PARA CORTAR INTERIORMENTE.

B.- APAREJO CONVENCIONAL CON ARPON DESPRENDIBLE.

9.~ APAREJQO CONVENCIONAL CON CORTATUBO EXTERIOR.

10.- APAREJO CONVENCIONAL CON ZAPATA LLAVADORA.
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APAREJO CONVENCIONAL DE LIMPIEZA

f
TUBERIA CE
- TRABAJO
B
Se utiliza para limpiar las tu--—
I berias de revestimiento antes de
introducir herramicentas, tales -
como: cmpucadorcs,cemcntadorcs,—
probadores, otcedtera.
ESCARIADOR
-l
-4 CANASTA
COLECTORA

[2

ey
BARRENA L’jl!} MOLIND
- - -l




~191 -

APAREJOD CONVENCIONAL DE MOLIENDA

TUBERIA OE TRABAJO
-t

LASTRABARRENAS
-

ESTABILIZADORES
-

Se utilica para limpiar el inte-
rior de ias tulicrias de revesti-
ie

nto doe materiales, como cemen

m
to, scdimentos, fierro, etc.

LASTRABARRENAS
-y

MOLINO TIPO
JUNK NiLLP-



APARFEJO CONVENCIONAL DE PESCA
CON ENCHUFE DERECHO,TARRAJA O MACHUELO

TVELATA bE
- TRARLIG

ACCLERADOA OF.
-  MARTILO

LASTARBARRINAS N
- Se aplica para atrapar pescados,

tanto exterior como interiormen-

- te ¥ que se encuentren libres de
CITADLIIADOmES inAC Ml FaY

WTERCALADOS EWTRE LO% materiales consotidados.
LASTHADARRENAS
-
LASTRASERREINAS
-
PLRCUASOR
WORAULKO
-
JUNTA DE SESUARD
- ROSCASLE B -
SMTA DE SEQURIOAD X -
TIPO "3 -
WACH LD
DERLLHG
a

ENCHIPE DERECHO
-
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APAREJD PARA RECUPERACION DE
CATERTALES SUELTOS

TUEEAIL O TRASLIY
-+

- LASTRARICRENAS
= =
=

EATABILITATORIN (BPIILUALES]
TERTALADOS ENTRE LOS

LASTRANARAINAY
-

Como su nombre lo indica, s

usa para la recuperacidn de

materiales pequefios que gse -

encucnls gn libres,
LASTRABSRAENAS
-y

CAKASTA OE
CIRCUL ACKON
% INYERSA

CAMASY A

CANASTA OE FONDQ
WAGNETICA -
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APAREJO CORVENCIONAL CON HERRAMIENTA JINVERSORA
DE ROTACION

EJ TUBERIA DE TRABAJO
-

Se utiliza para desconectar tu-—

HERRAMIENTA_INVERSORA berfa derecha.
- DE ROTACION

e e Vit s o von Ginluba
Su usu s¢ liaila a pusos cinluba

dos.

JUNTA DE SEGURIDAD
- 1ZQUIERDA

ENCHUFE
1ZQUIERDO

TARRAJA
12Q0LRERDA




APAREJO CONVENCION I, DE PESCA CON HERRAMIENTA

DE JALON

U TUBERR OF TRaR2
I -

VALVULA D€ RELEVO
-

SECCION DE ANCLASE
-

Su uso es ¢l altimo recurso con

que se cuenta para la recupera-—

cidén de pescados atrapados.

JUNTA O SEGURIDAD
-

m @:";- ? st

-
EHCHUPE
CERECHD
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APAREJO CONVENCIONAL CON CORTA TUBO

INTERIOR
£

Yt

iJ
h__ :JG[R(A DE TRABAJO

Como su
pleo es
tuberia

LASTRAGARRENAS .
- tuberia

CORIA TUBO
INTERIOR
- -

-

Tx]

=

Wil

nombre lo indica; su em-—
para ¢l corte tanto dec -
de revestimicnto como de

de produccién.



APAREJO CONVENCIONAL CON ARPON
DESPRENDIBLE

g TUBE WA OF TAARASS
-
a2

ESTARLIZAGTRES {OPTIOMALE'S)
INTIRCALLDDS ENTRE L0
ULASTRABLARENSS

-t

LASTRABARAINAS R .

- Es manejado para después de que

se cfectdie cl corte de tuberia -

de revestimiento y rcalice ia --
recuperacion de las mismas.

ESTABILIZAODALS (OPCKOmALES)

INTCRCALADOS ENTRE LOS

LASTRABARRENAS
-

PLACURIOR MECAMCT
-

ARPOM DESPREXDIDLE
-
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APAREJO CONVENCIONAL CON CORTA TUBO

EXTERIOR

Se emplea para el corte y rccu
peracidén de tuberia de produc-
cidn, estando lihres exterior.

mente.

T

JUBSIAIA OC 3RABAND
-

TUBLALL LAVADDRA
-
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ARAREJO CONVENCIONAL DE LAVADO
0 MOLIENDA CON ZAVATA

TUBCRE DL Pasdva.d
-
LASTRRARARALNAS
-
Su mancjo cu para moliendas ex-
JUUTA *L SLLURIDAD
PARA TUSTRA LAKDORA teriores de cmpacadores y cemen
oy 2
tadores, o limpieza exterior de

tuberia o ilasivabare

s,

TUBEMA LavaDoAa
™

ZAPATAS LAVADORAS USuALES
- A\




V1.5 PROCEDIMIENTOS DE PESCA BASICOS

Para la recuperacidn de un pescade, es importante scleccionar - -
¢l adecuado aparcio de pesca qgue nos permite la recuperacidon del mis-
mo, ya que de no ocurrir esto se prolongara el tiempo de ta interven-
cidén y e¢n alpgunos casos ¢l abandono del pescado.

L.os problemas de pesca que suceden son muy variados, pero se di-

viden en dos

grandes grupos, que son:
1.~ PESCADOS TUBULARES
2.~ PESCADOS NO TUBULARES

E1l procedimiento de pesca para

verd a continuacidn:

PARA
PESCADOS
TUBULARES

En la tabla

tes pescados tubulares y la herramienta a

que a continuacidn

la reccuperacidén de los mismos se

Este grupo comprende todos los -
pescados consistentes en tube --
rias de produccidén, de trabajo.-

de revestimiento y lavadoras asi

como lastrabarrenas bajo difeven
tes caracteristicas para su recu
peracidn.

se

presenta se verian los diferen-

utilizar en cada caso:



PESCADO _TUBULAR

Tuberia Franca

{Boca de pescado unitorme)

Tuberia ¥Franca

(Baca de pescado irvezular)

Apavejos de produceidn,de

limpicza o malienda atrapa-

dos con comucala,.

L ehnat gy
rra. o s6lidos del fluido de

control.

(Boca de pescado

uni farme)

Aparejos de produccidn,de

limpicza o molicnda atrapa -

dos con cemunto,arena,chata-

rra o sdlidos del fluido de
control,
(Boca do pescado irregulac)

Tubaerias do

tavadora

revestimicnto y

Desconexidn de tuberias de -

produccidén .0 de trabajo

Corte dce¢ Tuberias de produc-

cidn o de trabajo.

201

HERRAMIENTA A UTIL17AR

Enchufc Desprendible de

Junta de 3

pesca

rguridad

Tarraja

Junta de Scguridad (en caso ne-
ce=sario,conformar bLucal

Enchui'e Desproendible

Junta de Sogueidad

Herramioenta do percusion.

Tarrvaja o Machueclo
Juanta de Seguridad
Hervramienta de percusidn
((:n Caso
boca)

necesario conformar

Arpén desprendedor o machueclo
Junta de Seguridad

Subgolpeador

Enchufe,tarraja o machuclo iz -

quicrdoe coan herramicnta invcrsg

ra de roetacidn o Ltuberia jizqguicr
da y corddn explosivo.

Cortatuho interior o exterior

Cortador Quimico



En cstie grupo sc contemplan pes
cados tales como: alambre de --
acero,cables cléctricos o de -
acero herramientas de equipos -

PARA PESCADOS de linea de¢ acevo,pistolas y --

NO TUBULARES probadores de tuberias, asi co-

mo herramjicntas de mano, dados

de cunas,balervs do berrenag, -
cLc.

A continunacidén se menciona la herramients que se emplea

para cada -~
caso:

PESCADO NO TURULAR

HERRAMIENTA A UTIL1ZAR

Alambre de acero, cables Arpén hechizo con arandela, del

eléctricos y de acero didmetra Drift de la T.R.

Herramicntas de cquipos de — Zapatas con gavilanes o zapatas
lineca de acero,pistolas y - zapatas de friccidn.

probadores dw tubeoriss.

Herramientas de mano,dados

- Canasta de circulacidn inversa.

de cufias, conos y baleros de Canasta de fondo.

barrenas. Canasta magndética o canasta co-

lectora.

En algunas ocasiones no puede recuperarse ¢l pescado con los

aparejos de pasca convencionales,

por lo que s¢ programa destruirlo
con el método de molienda

Tales pescados son: empacadores, cementadores, tuberias de pro-

fijas en cemento, tuberia de
se tengan que conformar o

duccidn o de trabajo revestimiento. que
pesceados que reguieren lavarse.,

La herramienta que se programa ea estos casos depende del pesca

do de que sc trate ¥ es la siguiente:
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PESCADOD HERRAMIENTA A UTIL12AR
Empacadores,cementadores tu- Aparejo de molicnda con molinoe

berias de produccion o de -

trabajo fijas en cemento.

Tuberias de revestimiento. Arpén y aparejo de pesca o mo -

lienda.

Pescados (obstruidos inte - Tuberia Flexible, niple de agua
riormente). ctc.
Pescados (atrapados exteriorn Tuberia lavadora con zapata.

monto



VI.6 CUANDO SE ABANDONA LA PESCA

Una parte importantce de la pesca ©s saber cuando abandenar el -
pez. Al pescar sc delboe O 12T e "nlan de pesca" que se debe desa-
rrollar con ¢l curso de las operaciones, debe ser flexible y contem-—

plar ¢l tiempo de e¢xtraceidn total.

Si no sc tiene éxito en la recuperacidén del pez se tienen cinco
alternativas:

1.- Taponar el pozuo y veperforar otro gemalo

2.~ Taponar ¢l p&#z ¥ desviar ¢l poezo.

3.~ Taponar y abandonar ¢l pozo.

4.- Terminar ¢l pozo en un horizonte productor superior.

§.- Continuar la cxplotacién del yacimiento a trevés del pesca-

do colocando otro aparcjo.

En algunos casos los resultados de las operaciones de pesca -
pueden cambiar el curso previsto por las alternativas para recupe

rar ¢l pescado.

La siguiente regla proporciona una idea de cuando suspender -~

dichas operaciones.
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Déndea:
Nd = Miximo de dias permitidos en operaciones de pesca.
Vi = Valor del pescadns on pedas

Crd: CosNto exntimuiiu de . wpui forne hoerna ol intervalo o -

desviar en pesos.
Cd = Costo diario operacional mids ¢l costo de las horra -

mientas y servicios de pesca pesos/dia.

Pozos superficiales a 2000 & 2500 m. o mds supcerficiales no son
desviados, por ser ccondmicos reperfourarlos. Para pozos profundos el

operador considoerard suspender las operaciong

de pesca cuando el -~
total del costo de las oporaciones de peseca sean la mitad del costo
total del pozo hasta ese punto cuando las operaciones de pesca ini -
cian:

Puzos profundos comunmente son desviados previo tapon de fondo.
El operador considerara suspender las Gperaciones de pesca cuando ol

costo para recuperar el pescado s

a3 cercano o igual al costo estima-

do para desviar y veperforar a la proefundidad original cuando ¢l pes

rnta.

cado se pres

Estas son guias generales solamente. Un ndmero especial de cir-
cunstancias se¢ aplican a cada pozo y deberdn ser cvaluadas.

Esto representa dificultad para determinar cuando un trabajo de
pesca deberda ser Lerminado, pero la decisidén deberd tomarse a tiempo-
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CAPITULC VIX
METODOS DE INDUCCION (SONDEOS)

DUCCION MECANICA

Es
cién con
miento a

do para

APA

el desalojo de ligquidos contenidos en 1a tuberia de produc-

el objeto de reducir la carga hidrostatica sobre &1 vaci

un valor menor ai de L 2o 1a formacidn, utilizan-

PO

e¢ello un aparejo de sondeo.

REJO DE SONDEO

Un malacate de sondeo con

31000 m. de cable.

capacidad en ¢l carrete hasta de

Cable de acvero de 9 /18" de didmetro.
Polecas guia en la base y corona del mastil.

Socket que sirve para unir ¢l cable con la variila o vai-i-

llas utilizadas.

Varillas de acero de 9/16% de didmetro para dar peso al
aparejo.

Destorcedor para evitar que se fformen cocas en el cable.

Porta copa. En c¢ste se coloca una copa de sondeo de hule -
sintético con corazén de acero, la que al soportar una car
ga hidrostitica sc¢ expande hasta el didimetro interior de -
la tuberia de producciodn. Las mds comunmente usadas son

para tuberias de 2 3/8", 2 7/3" y 3 1/2n,
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"OPERACTION

Instaiar desviador de flujo en la boca de la T.P. para -
cvitar dervame de fluidos sobre el cguipe v el personal.,

2.~ Bajar aparcjo lentamente hasta detectar nivel de liquidos

3.~ Continuar bajando hasta aprodximadamente

150 m. BHajo ot -
nivel de liguido,

Sacar aparejo vdpidamento parn evitac

liquido a recupoarar ontroe la

virimientos del -

copa ¥ la pared interior de -
la T.P, Obhservar ol

comportamiento del pozo
100 m.

y al faltar -
aproximadamente para terminar de sacar, reducire la

velocidad para evitar que la varilla de sondeo golped en -
ol mastil e dafic

¥

o provoque un asccidente,

5.- 8i es necesarto volver @ reputic la operacidn detuctantdoe -
nuevamente ¢l nivel de lignidos para decverminar si se recu
pera nivel o no.

Se recaomienda bajar com.e imo 50 m. arviba de cualquicr-
combinacidn, accesorio ¢ empague,

Como miximo utilizar este método hasta 2500 m.
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VII.2 INDUCCION CON GASES

Es ¢l desalojo de liquidos contenidos en la tuberia de produc-

utilizando para ¢lio l1a circuiacion con fluidos gaseosos.
Tipos de gases utilizados:

a).- Principalmente se utiliza N2 por disponibilidad, costo, --

scr no corrosivo ¢ inerte y facilidad de manejo.

H).- Tambid¢n puecde ser utilizado CO,, limitado por la falta de
equipo para su manejo y su reactividad para comvertirse -

en Acido carbdnico.

c).- Hidrocarburos gascosos,pueden ser utilizados si se dispone

de ellos en forma convenicnte.
QPERACION

1.~ Por circulacidn.

Utilizada cuando se tiene comunicacidén entre la T.P. y es -
pacio anular o se disponce de dispositivos para permitir --

temporalmente dicha comunicaciodn
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Cuando se tiene T.P.

cidn inversa (espacio

efectn sondeo mediante

adquiere dentro de la

pacio anular y reducire

operacian.

Por implosidn.

Cuando 1a T.P. se

liquidos, se invecta un

niandolo,

formacidn y abricndo

con esteo gue se

sidén Trente al

Esta téenica se usa

nicacidén entre T.P. y

Es importante

franca
afular-

Ya
T.P.

¢l voluamen

cronent ra

hasta una presion
inmediatamente
ocasione

intervalo

genceralmonte cuando

cspacia

ascpuratrse

ax recomendable usar circula-

T.P.) para optimizar el

ol

alta velocidad

Nitrdgend

1a del

que

por S0 Arca menor a o5~

de pgas utilizado en la

rn su mayor parte libre de --

de 1a

la

gas atraves misma represio-

menor & de fractura de la -

¢l pozo provocande -

una fuerte disminucidn de pre -

disparado.
tiene comu-

no s

anular.
cl

que fluido que posiblemente -

se tenga frente a la formacidn no sea dafinoe a la misma.
Con T.P. concéntrica .

Este método se utiliza cuando el aparejo de produccién -
comprende un empacador T.P. - T.R. y sc¢ desca desalojar

los liquidos frente al

Estd basado en la

introduccidén de

intervalo disparado.

una tuberia de didme

tro reducido através de la T.P. y la circulacidn directa

de gas.



Principalmente ¢s utilizada para este fin,tuberia de ace-

ro a2l alto carbén de tipo flexible de 1" &6 1 1/4" de -—--
s
DY

“, 0.085% y 0.019%,

didmetro v espeaoras de 0,0062" ) C.C
EQUIPO
Consta de un camidén con un carrete con una capacidad de 5400 m.
con T.P. de t 1/4", 7 7000 m. con T.P., de 1", una cabeza inyec-
tora, un arrcglo de preventorces y tuberia con una capacidad de

2
12000 1bs-pra. de tensidn y 5000 1lbs/pulg” de presidn interna.

OPERACION

Cuando c¢l poza csta lleno parcial o totalmente de liquido,se —-

introduce la T.F. aproximadamente unos 500 m. y se inicia la -
circulacion con gas continuando la introduccidn de la T.F.hasta
llegar a la cima del intervalo dicparadae. SC woniintga circutan-
do hasta desalojar 1a totalidad de los liquidos. Se saca 1a -

5 0o 81 ¢l pozro se induce sc saca sin -

tuberia circulando con go
circular, con ¢l pozo y la T.F. represionados.

Debe tenerse ¢l cuidado, en la induccidn con gases, de no frac-
turar la formacidn mediante la carga hidrostitica pirovoecada por
los liquidos contenidos en la tuberia y la presidn de circula -

cidn del gas.

Este tipo de induccidn es muy conveniente, principalmente por -
la utilizacidn de cquipo mds ccondmico que los egquipos conven -

cionales de Reparacidn de Pozos.



VII.3 INDUCCION CON LIQUIDOS

Se basa en ¢l cambio del flufdo de control por otro de menar -
densidad, con el fin de redaciv la carga hidrostitica a un valor -~
menor a la presion del yvacimiento y permitic que sean desalojados --

los liguidos por la encrgia del yacimicnto.

Puede usarse agua salads, agua dulece, diesel o kerasina.

Se utilica principalmente en yacimientos que ne son de baja pre
sion.

VIY.4 FISICOQUIMICA DEI. N, Y CO

2 2
Nitrdgeno: Punto normal de ebullicidn =-160.24°C
Allawmenie compresible, tnsoluble
d =, 001165 gv/rmﬁ a 20¢ € Inerte
y 1 atm No caorrosivo
1 galdn dco N2 liquido =~ 93 pic53 do N2 gaseoso a 4.7 PEIA y —-
70°¢C

BLUOXIDO DF CARBONO

Incolorve

Inodoro

No combustible

Mezclado con agua es corrosive

Medianamente estable

Su factor de volumen varia de 2.06"°a 2.29 w3 de gas a 70°F y
! atm por cada galén de liquido a 10° F.
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