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APLICACION DE TUBERIAS EXPANDIBLES A LA PERFORACION DE POZOS EN AGUAS PROFUNDAS

INTRODUCCION

La necesidad de producir hidrocarburos en forma mas efectiva, econémica y
segura, ha originado que la tecnologia en ia perforacion de pozos petroleros tenga
una investigacion continua, lo que ha llevado al desarrclio de nuevas teécnicas, que
hacen posible la explotacidon de yacimientos que en otros tiempos no lo eran.

Tal es el caso de la aplicacion de tuberias de revestimiento expandibles, gue
comenzé a mencionarse en la {iteratura mundial a partir de 1996. En México pocas
personas relacionadas con la industria tienen conocimiento de la misma, por ser
muy reciente. Sin embargo esta tuberia tiene algunas ventajas, en la explotacion
de yacimientos ya que se podran perforar pozos con didmetros menores o si se
inicia con un diametro convencional, al utilizar 1a tuberia expandible, se podran
terminar pozos con un mayor didmetro que el convencional, Asi como reducir los
costos en fluidos, cemento, tuberia, capacidad de equipo, area de acostar tuberia
y con esto se logra reducir el costo total aproximadamente un 30% con respecto a
un pozo convencional,

Asimismo la tuberia expandible es dtil para aguas profundas, ya que actualmente
el 33% de la produccién mundial de petrdleo y el 24 % de la de gas provienen del
sector marino, donde existe transicion de baja hasta alta presién y donde es usual
para los operadores utilizar de 6 a 8 diametros de tuberia de revestimiento desde
la superficie hasta el fondo del mismo.

En este trabajo se describiran los dos tipos de tuberias de revestimiento
existentes: tuberia de revestimiento ranurada y tuberia de revestimiento sdlida.

La tecnologia expandible podra ser usada en todas las faces de la vida del pozo
incluyendo perforacion, terminacion e intervencian del pozo.

Un ejemplo donde puede utilizarse esta tuberia es en la construccién de pozos la
cual esta basada en un telescopiado de agujero desde la cabeza hasta el fondo
del pozo lo que resulta en impracticos diametros de agujero 0 mas seriamente,
resultar en una falla al alcanzar el objetivo final. Por otro lado utilizando la tuberia

yacimientos, debido a que menos pozos fallaran.

Asi la tuberia expandible podra ser usada en pozos que produzcan aceite y gas y
alcanzar yacimientos que no se pueden accesar faciimente con métodos
habituales, para expandir tuberia de revestimiento in situ, el tamano del agujero
puede ser mantenido y alcanzado con un minimo telescopiado de pozo.

Por otro lado se tocaran aspectos como las propiedades de [as tuberias después
de la expansion para analizar la factibilidad de esta.
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Con este trabajo se pretende entender mejor este tipo de tecnologia, y se podra
analizar mas a fondo para poder pensar en aplicaria en areas del territorio
nacional, especificamente en la Zona Marina, ya que se especula que en un futuro
traera grandes beneficios.

En olro ambito el pozo prospecto para utilizar ia tecnologia debe cubrir
requerimientos en costos de operacion, rentabilidad y si cubre esto, la factibilidad
de implementarla crece,

El objetivo de este trabajo es establecer ei estado del arte de la tecnologia de
tuberias de revestimiento expandibles de pozos en aguas profundas, asi como
realizar un analisis para darla a conocer debido a que en México no existen
trabajos escritos sobre esta tecnologia y posteriormente aplicarla en territorio
nacional, ya que actualmente ias actividades exploratorias en México marcan una
tendencia cada vez mas alejadas de la costa y por consiguiente a una mayor
profundidad, lo que indica que se debe poner mas énfasis en estas tareas, para
poder adecuar la tecnologia expandible a este tipo de condiciones, teniendo en
cuenta que ya ha sido probada en ambientes severos como el Mar del Norte y
Golfo de México en la parte de Estados Unidos.

De lo anterior se puede apreciar la importancia de conocer e investigar sobre la
tecnologia de tuberias expandibles con el fin de optimizar la explotacion de los
hidrocarburos que se encuentran en nuestro pais y en diversas partes del mundo,
en beneficio de la industria petrolera.

Se proporcionan los elementos necesarios para poder hacer el andlisis y aceptar o
rechazar la factibilidad de la aplicacién en algin pozo o yacimiento que tengamos
en cuestion.

Asi también, se pretende generar la suficiente inquietud para no pasar por alto la
misma y pensar seriamente en su aplicacion.




CAPITULC 1 ANTECEDENTES

1. ANTECEDENTES

Se mencionara la importancia de la petforacion en aguas profundas, asi como la
descripcion de las caracteristicas y tipos de tuberias que se utilizan para la
perforacion convencional, marcando la importancia de las mismas y como afectan
al objetivo y las situaciones en las que podria intervenir fa tuberia de revestimiento
expandible.

Desde la segunda mitad de este siglo, la industria del petrdleo y del gas se ha
consolidado como la principal abastecedora de energia para la humanidad ya que
es indispensable para la vida diaria y sin este combustible la vida seria diferente.
En este sentido, México ha sido afortunado al proveerle la naturaleza con grandes
reservas de hidrocarburos, cuya explotacion racional ha sido generadora de
innumerables fuentes de trabajo y ha contribuido al erario nacional de manera muy
importante, via captacién de divisas por las exportaciones e internamente por la
venta de sus productos.

En afios recientes se ha ido tornando cada vez mas complicada la explotacion de
los recursos energéticos, ya que la era del petrdleo facil se terminé al encontrarse
éste en lugares cada vez mas remotos o de dificil acceso, como los campos
petroleros marinos, un ejemplo de ello es el campo Cantarell ubicado en el Golfo
de México cerca de Cd. del Carmen, Campeche. .

La forma de extraer de manera rentable estos hidrocarburos, depende
fundamentalmente de las tecnologias que se empleen a lo largo de toda !a cadena
praductiva, desde la exploracion hasta los centros de procesamiento por elio este
trabajo esta dirigido hacia las tuberias de revestimiento, que son parte esencial
dentro de la perforacion; ya que son utilizadas para proteger a la formacion y
acuiferos del posible dafio, asi como proteger al pozo cuando existen presiones
anormales, entre otras miiltiptes aplicaciones.

En las temporadas de precios bajos en el petrdleo (tal como ocurrié en 1981 y
1986), la industria debera reaccionar elevando nuevamente su eficiencia y
buscando solucionar los problemas que se deriven de la caida de los precios. En
el caso de exploracién v produccion a nivel mundiat dichos precios afectan
directamente el desarrollo de recursos petroleros en areas de dificil acceso y altos
costos, como pueden ser tirantes de agua ultraprofundos y que algunas

compafias ya estan empezando a atacar.

Podemos recordar el caso de 1998 donde el precio del petréleo cayo a niveles
historicos, sin embargo la industria petrolera mundial fue capaz de reaccionar a
ese escenario y continuar operando de manera rentable.
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Para Mexico, la situacidn no es muy diferente, ya que debera mejorar sus
diferentes procesos para adaptarse a dichos precios y ain cuando volvieran a
subir, continuar sus operaciones con costos bajos de produccién, empleando
nueva tecnologia. .

Se debera continuar la exploracion en el mar de manera intensiva, sin descuidar
como una accion importante las aguas mas profundas, donde el potencial de
México es enorme, a pesar de los altibajos de los precios del petréleo.

1.1 HISTORIA DE AGUAS PROFUNDAS

Durante la década de los 90's la industria internacional del petréleo y del gas,
experimentd un crecimiento limitado, la produccion total mundial aumentd a un
promedio de sdlo un 1.3% anual y hubo dos afios en los que la produccion
decrecid.

En contraste, el sector marino ha logrado una alta tasa de crecimiento, la
produccion del petrdleo en aguas internacionales ha aumentado a un promedio
anual del 5.4% desde 1990 y la de gas a un 6.1%.

Actualmente, el 33% de la produccién mundial de petrdleo y el 24% de ta de gas
provienen del sector marino. Estas proporciones han aumentado
significativamente desde 1950 y es probable que esta tendencia continde por lo
menos durante unes afos.

Gran parte de ese incremento se debe a las aportaciones del Mar del Norte donde
se¢ ha registrado un auge en la produccion tanto del petrdleo como del gas,
particutarmente en aguas de Noruega y el Reino Unido. Otros lugares de gran
actividad han sido el Extremo Qriente y Africa Occidental.

Aungue la exploracion y produccion suelen ser mucho mas costosas en el mar que
en tierra, el interés y las oportunidades en el sector marino siguen
acrecentandose. Esto se debe principalmente a la madurez de los yacimientos
terrestres en muchos paises y a los recientes adelantos en tecnologia marina

Actualmente, fa industria marina es bastante menos importante en América Latina
que en el resto del mundo {con las notables excepciones de Brasil y México). En
parte, esto es debido a la geologia de la regién pero también refleja la relativa
inmadurez de la exploracidon marina en algunos paises.

Cuando la perforaciéon en tierra haya aumentado mucho mas, es probable que el
sector marino reciba mas atencion.
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Algunas de las acciones de la Organizacion de Paises Exportadores de Petroleo
(OPEP) han servido de estimulo para desarrollar provincias marinas tales como el
Mar del Norte. Los aumentos de precio en los aflos 1970 y principios de los 80's
animaron a la industria a hallar fuentes alternativas y a reducir su dependencia del
Medic Oriente.

El alto precio de adentrarse en las provincias petroleras marinas fue posible
costearlo gracias a los elevados precios del petroleo a principios de la década de
1980. Aunque los precios han bajado considerablemente desde entonces, los
adelantos técnicos han permitido que las operaciones marinas puedan competir
con las demas. Algunos ejemplos de estos avances son la perforacion horizontal,
los sistemas de produccion flotantes y los sistemas submarinos.

Actualmente la tendencia ha sido hacia la perforacion en aguas cada vez mas
profundas. Se han logrado algunos éxitos extracrdinarios en Brasil y en el Golfo de
México y se espera que las operaciones sigan adentrdndose en mayores
profundidades por todo el mundo.

México tiene todavia un gran potencial petrolero en el mar, no solamente en éreas
donde tradicionalmente ha operado y que se localizan en tirantes menores de 100
melros, sino que el potencial se extiende a tirantes de agua mayores de 200
metros, pero debera prepararse técnicamente para perforar, desarrollar y explotar
estructuras petroleras que pudieran ser descubiertas en aguas profundas en los
préximos diez afios, y que muy probablemente seran las que sustituyan al petréleo
que actualmente se obtiene en México.

A la fecha se ha perforado hasta cerca de 200 metros de tirante de agua y se
tienen planes para perforar alrededor de los 400 metros, en el futuro inmediato.
Por esta razén, un reto que tiene la industria es contar con capacidad tecnoldgica
para incursionar, inclusive, en tirantes de agua todavia mayores, ya que si este
problema nos invade, la industria petrolera perdera oportunidades y continuara
rezagandose en términos de la utilizacién de la mejor tecnologia para aprovechar
los recursos naturales.

PAISES QUE HAN PERFORADO EN AGUAS PROFUNDAS

E! mundo petrolero ha enfocado recientemente su atencion al desarrolio de
yacimientos en aguas profundas.

Paises tales como Indonesia y Egipto han estado haciendo importantes
descubrimientos petroleros en aguas profundas; Israel ha perforado también en
aguas profundas en el mar Mediterraneo, Malasia ha perforado su primer pozo
exploratorio y otros paises que serian Turquia, Australia, Nueva Zelanda, como se
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muestra en la Tabla 1.1. Asi gracias a la investigacidn y al desarrollo tecnoldgico
actuales se puede perforar en aguas cada vez mas profundas.

Tabta. 1.1 Récords de alguncs paises con grandes tirantes de agua.

Pais Nembre del pozo Tirante de agua
metros

lsrael 778

Malasia 736

Turquia Limon Koy-1 850

Nueva Zelanda Wake Noi-1 1467

Australia (Pianeando} |3 pozos 1219

Brasil Campo Roncador 2100

CRECIMIENTO DE LA PERFORACION MARINA EN MEXICO

Iniciaimente los pozos se perforaban en forma vertical. Posteriormente, la
necesidad de abatir costos en la perforacion marina propicid el desarrollo de
trayectorias desviadas pero dirigidas a objetivos definidos, 1o que dio paso a pozos
direccionales.

La evolucion tecnoldgica llevé a pozos horizontales y de alcance extendido con
herramientas denominadas sistemas de navegacion. Por otra pare, las
trayectorias no convencionates como reentradas y los multilaterales han permitido
explotar areas no alcanzadas por los pozos de trayectorias convencicnales, y
explotar varios yacimientos simultaneamente, dando como resultado adicional un
incremento importante en la produccion de campos en explotacion.

Los avances actuales de la perforacion de pozos estan enfocados a evitar el dafio
a la formacion productora, como es el caso de la formacion de nuevos fluidos de
perforacion y la perforacién bajo balance. La tecnologia para perforacion de pozos
con agujero reducido y la tuberia flexible para el uso de la perforacion, terminacién
y mantenimiento de pozos estan en pleno desarrollo, asi como en poco tiempo la
tecnologia de tuberia expandible.

México es ei mayor productor de petroleo manno de America Latina y el segundo
mayor productor de gas, después de Venezuela. En 1996 su produccion total de
petroleo ascendid a 163.6 millones de toneladas (casi el 5% de la produccion
mundial). Para el mismo ario, la contribucion de los campos marinos represento el
51% de la produccién total de campos marinos en Ameérica Latina y el 10% en el
mundo. En 1996 la produccién petrolera procedente del mar representt el 69% del
total de produccién del pais, mientras que la contribucion del gas de campos
marinos fue el 50% de la produccién nacional.
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Es posible que México aumente su produccion de petrdleo y gas debido a que ha
aumentado |a probabilidad de grandes descubrimientos en el mar, sin embargo, la
produccion total de México podria bajar en un 5% anual dentro de uno o dos afios
si 1a perforacién y la produccion marina en aguas profundas no se convierte en
una prioridad como parte de la moderna estrategia de perforacion, puesto que la
prioridad de Pemex se centra en el reacondicionamiento de campos productores.

El principal desarrollo marino actual es el proyecto Cantarell que consiste en
mejorar los campos existentes como Akal, Nohoch, Chac y Kutz y desarrollar
campos nueves que no son de Cantarelt tales como el Zaap-Maloob y el Uech.

Pemex tiene la firme intencién de ir avanzando hacia aguas mas profundas del
Golfo de México, {a mayoria de los campos existentes estan en tirantes de agua
de menos de 100 metros pero espera perforar en aguas de hasta 500 metros de
profundidad. Este tipo de exploracién no tendra un impacto a corto plazo pero
podria inaugurar una nueva fase en el desarrollo de la industria marina,

El mercado mundial del petrdleo se caracteriza por la fuerte competencia. En este
sentido, las empresas lideres en la exploracion y extraccion de hidrocarburos
buscan reducir sus costos a partir de incrementar la eficiencia operativa y se
empeiian en mejorar sus tecnologias y organizaciones.

En México existen areas de oportunidad para avanzar en el uso y la asimilacion de
tecnologias de alto impacto y en el despliegue de las capacidades y habilidades
técnicas y profesionales, que mejoren su posicidn competitiva.

La poca evolucidn en los ultimos afios del desarrolio tecnologico en el sector
petrolero nacional frente al entorno internacional, plantea la necesidad de
considerar las restricciones fundamentales al desarrollo y competitividad de la
industria.

La aplicacién de nuevas tecnologias en la industria petrolera del pais, ha estado
generalmente determinada por la evolucion de éstas a nivel internacional, debido a
la escasa innovacion interna.

1.2 TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Para poder tener un mejor entendimiento de ia tecnologia de tuberia expandible,
es conveniente sefialar a las tuberias de revestimiento convencionales, que es en
si revestir el propésito de las dos tecnologias dependiendo de diversos factores.

Las tuberias de revestimiento son la parte esencial al perforar un pozo, ya gue
estas contienen con la ayuda del cemento las paredes del mismo (sin este no se
llevaria a cabo el fin para lo cual fueron creadas).
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FUNCIONES

El conjunto de tuberias de revestimiento y cemento ademan el pozo, realizando
las siguientes funciones:

v Evitan los derrumbes de las paredes del pozo.

v Previenen la contaminacion de los acuiferos dulces de la intrusion de
fluidos del pozo.

v" Impiden {a contaminacion proveniente de zonas problema (acido
sulfhidrico, formaciones salinas, etc.).

¥ Confinan la produccidn del intervalo seleccionado al aistar la zona
productora del agua del yacimiento.

v" Suministran un medio para la instalacién del equipo de control del pozo.
v Permiten la instalacion de equipo para la determinacion del pozo o para
su produccion a través de sistemas artificiales.

CLASIFICACION
Naturalmente que el programa ideal seria el de una tuberia de revestimiento
desde la superficie hasta la formacion productora, sin embargo, debido a que
durante la perforacién se penetra a una variedad de formaciones y cada una de
ellas presenta diferentes problemas, se introducen en el pozo y en forma
concentrica, vanas tuberias de revestimiento, que se clasifican de acuerdo a sus
funciones especificas:

v Tuberias de revestimiento superficiales.

v Tuberias de revestimiento intermedias.

v Tuberias de revestimiento explotacién.

v Tuberias de revestimiento cortas.

v Tuberia de produccién.

v Sarta de revestimiento de enlace (Tie - Back).




CARTULO 1 ANTECEDENTES

Un esquema tipico de estas tuberias de revestimiento asi como sus posiciones se
puede observar en la Figura 1.1.

GRAVA
ARENA KO

lg—— TU
CONSOLIDADA oA

CONDUCTORA

ACEFERO

TUBERIA
SUPERFICIAL

PORMACION CON
FRESION DE FORMACION
ANORMAL ALTA

APAREIO DE }
PRODUCGION :

v

INTERV ALO PRODUCTOR '

Figura 1.1 Relacidn tipica entre las tuberias de revestimiento.

TUBERIA CONDUCTORA

Esta tuberia no es una tuberia clasificada como tuberia de revestimiento por el AP
y por lo tanto no se encuentra dentro de ias tablas API. La tuberia conductora
puede ser una tuberia especial sin costura, de linea o simplemente una sefrie de
tambores metélicos soldados.

Esta es la primera sarta de tuberia corida o cementada en el pozo, la cual se
coloca aproximadamente entre los 30 y 100 metros de profundidad para soportar
los cabezales de las tuberias subsecuentes.
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En formaciones muy biandas o poco consolidadas, esta tuberia se pilotea en la
formacion, en tanto que en formaciones mas duras o compactas, se requiere de la
perforacién previa de un agujero someso antes de correr Y cementar la tuberia,

El propésito principai de esta tuberia es el de proporcionar un conducto para la
circulacién del fluido de perforacién, desde 1a superficie hasta la barrena y de
regreso, debido a que las formaciones supefficiales, por lo general tienden a ser
erosionadas severamente por el flujo del lodo y por lo tanto se deben de proteger
con tuberia.

Una funcién adicional de Ia tuberia conductora es la de minimizar los problemas
de derrumbes ya que las formaciones no consolidadas se derrumban si no estan
protegidas con revestimiento. En términos generales, la perforacion en estas
Zonas se realiza empleando fluido viscoso a elevados gastos de circulacion.

Los diametros de estas tuberias varian de 16 a 30" y dependen del programa y
profundidad del pozo, generalmente esta sarta es de poca longitud.

TUBERIA SUPERFICIAL

Esta es la segunda tuberia que se coloca dentro de! agujero al perforar un pozo.
Las razones para colocara son:

v Cubrir y proteger los acuiferos, permitiendo Ia conservacién del
ambiente.

v Mantener |a integridad del agujero previniendo deirumbes.
¥ Minimizar las pérdidas de circulacion en zonas someras Y permeabies.

¥" Proporcionar un medio para la instalacién de las conexiones
superficiales de control (conjunto de preventores).

¥ Soportar e} peso de todas las sartas de tuberias de revestimiento
subsecuentes, excepto liners o tuberias cortas.
TUBERIAS INTERMEDIAS

Estas tuberias se colocan después de la tuberia superficial ¥y su funcién principal
es la de cubrir las zonas con presiones de formacién anormalmente altas,
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Debido a que las zonas con presion anormal requieren altas densidades del fluido
para su control, las formaciones superiores mas débiles deberan ser protegidas
para evitar pérdidas de circutacion o pegaduras por presion diferencial.

Ocasionalmente estas tuberias se emplean para aislar formaciones salinas o
zonas problema tales como lutitas hinchables, deleznables , H2S, CO2, NaCl, entre
otras.

Frecuentemente es posible usar 2 0 mas sartas de revestimiento intermedias
dependiendo de la profundidad de! pozo asi como de las contingencias que se
presenten.,

TUBERIA CORTA O LINER

El uso de esta tuberia dependera del disefio del pozo. Estas tuberfas se emplean
con los mismos propésitos que las tuberias de revestimiento intermedias, la
diferencia es que en lugar de ser corridas o cementadas hasta la superficie, se
cementan desde el fondo del pozo hasta una profundidad mas somera, estas se
colocan en el interior de la tuberia de revestimiento intermedia, con un traslape
entre las dos tuberias de entre 100 y 300 metros. En este caso la tuberia
intermedia estd expuesta a las mismas consideraciones de perforacion que el
liner.

Los liner o tuberias cortas se emplean frecuentemente como una alternativa para
aislar las presiones de formacion o fractura a un menor costo que el que implica
correr una sarta hasta la superficie.

Cuando se emplea un liner, la sarta de tuberfa de revestimiento superior expuesta,

cominmente debera de ser evaluada con las consideraciones de presidn intema y
de colapso de la presion del agujero debajo del liner.

TUBERIA DE EXPLOTACION

Esta tuberia es 1a Ultima en instalarse en el pozo y llega hasta la zona productora.

La sara de revestimiento de explotacion o produccion es la tuberia de
revestimiento colocada ligeramente arriba, a ta mitad o debajo de la formacién
productora. Sus funciones son [as siguientes:

v Aistar la zona productora de otras formaciones y de fluidos indeseables,
tales como agua o gas de formaciones anteriores.

11
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v" Proporcionar un conducto de trabajo con diametro conocido en el
intervalo productor.

v Proteger el equipo o sarta de produccion.
v" Tener control del yacimiento por explotar.
v Explotar el pozo.

¥ Anclar herramientas.

Todas las tuberias de ademe que se introducen al pozo, antes de la tuberia de
revestimiento de explotacion, tienen funciones muy importantes, pero no de la
trascendencia que tiene la de explotacién, que es determinante en la vida del
pozo. Un mal disefio de esta tuberia puede traer como consecuencia erogaciones
substanciales que tienen que hacerse para corregir un error de esta naturaleza.

TUBERIA DE PRODUCCION (DE REVESTIMIENTO)

Esta tuberia sirve como via de flujo para los fluidos producidos, asi como para la
instalacidbn comoda del equipo de extraccion artificial en la produccidn del pozo,
confinando la produccion hacia la seccién de flujo.

La principal funcion de esta tuberia es permitir la extraccién del hidrocarburo de
una forma optima, ya que la extracciéon depende de varias caracteristicas del pozo
como pueden ser: potencial del pozo, gasto, presion de fondo fluyendo, entre
otras.

Es importante hacer notar que en el caso de algunos campos marinos de México,
se utiliza la tuberia de revestimiento de explotacidn como tuberia de produccion,
esto es debido a los altos gastos de produccién.

En general, las tuberias de revestimiento de explotacién y de produccion son la
misma sarta.

SARTA DE REVESTIMIENTO DE ENLACE (TIE - BACK)
Las tuberias de revestimiento cortas a menudo se emplean como una pane de la
sarta de revestimiento de explotacion, en lugar de correr una sarta completa desde

el intervalo productor hasta la superficie.

Una vez instalada la tuberia corta, se puede extender o conectar hasta la
superficie o cuaiguier otra profundidad predeterminada mediante una tuberia de
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revestimiento llamada tuberia de enlace o tie back. Este es un procedimiento
comiin cuando la zona productora esta detras del liner o la seccion mas profunda
no es comercial.

Estos componentes de las tuberias de revestimiento, se cofren para:

v Reforzar las tuberias de revestimiento intermedias desgastadas durante
la perforacién del pozo.

¥ Proporcionar mayor resistencia contra los derrumbes debido a presiones
anormales,

¥ Proporcionar proteccién contra la corrosion.

v Sellar una fuga de gas en la boca de la tuberia de revestimiento
intermedia.

£l enlace posterior puede o no extenderse a la superficie, cubriendo la parte
superior de una tuberia de revestimiento que ya exista. Se llama revestimiento
parcial (o stub) cuando se extiende desde la parte superior de la tuberia de
revestimiento corta de explotacion hasta una cierta profundidad predeterminada
{que no es la superficie).

Este revestimiento mas corio puede ser colocado con su peso completo sobre el
revestimiento de explotacibn o puede ser colgado sobre la tuberia de
revestimiento intermedia que se encuentre en el pozo.

RISER MARINO

El riser marino Unicamente se mencionara, ya que es importante en la perforacion
en aguas profundas y es toda una tecnologia.

En la perforacion marina, se utiliza esta tuberia ascendente que sirve para
proporcionar un conducto entre el lecho mafino y la plataforma de perforacion,
para operar la tuberia de perforacion y demas herramientas al interior del pozo y
evitar la comunicacién de los fluidos del pozo con el medio marino.

Un riser marino debe ser disefado de tal forma que resista con seguridad los
efectos del medio ambiente y operaciones. Las olas, mareas y fuertes corrientes
que actiian en el riser crean fuerzas significativas y algunas veces vibracion. El
riser es una parte muy costosa del equipo de plataforma que debe ser manejado
cuidadosamente.
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ESPECIFICACIONES

Un disefio apropiado de sartas de tuberias de revestimiento normalmente
proporciona un nimere determinado de secciones de tuberia con especificaciones
diferentes. Es muy importante que estas secciones de tuberia se corran en el pozo
en un orden adecuado, de lo contrario se presentard alguna falla; por ejemplo si
alguna junta es mal colocada, esta sarta puede fallar por tension (desprenderse).

Es indispensable conocer las fuerzas que intervienen al correr y colocar la tuberia
de revestimiento en el pozo, para que de esta manera se pueda seleccionar el
tamafio, grado y peso adecuado.
Es importante conocer las propiedades fisicas de las tuberias, asi como el tipo de
conexién incluyendo en ellas la resistencia a la presion interior, a la presidn
exterior {colapso o aplastamiento) y a la deformacion por efecto de peso (tensién).
Las caracteristicas principales de una tuberia de revestimiento son:

v" Diametro

v Grado

v Rango

v Peso

v Junta

¥ Drift

¥ Rosca
DIAMETRO. Este es exterior e interior, el didmetro exterior no cambia aun cuando

la tuberia sea de diferentes pesos. El didmetro exterior y el espesor de pared
determinan una propiedad mas, que es €] peso unitario.

GRADO. Especifica la composicion del acero o el material con que esta fabricado
el tubo. Los grados de la tuberia son identificados con letras y nimeros, los cuales
indican caracteristicas del acero, en cada gradc APl el nimero designa el esfuerzo
de cedencia, asi por ejemplo la tuberia P-110, puede soportar un esfuerzo de

110,000 /6/ pg’ con una elongacién menor al 0.5 %.
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La Tabla 1.2 indica los grados de tuberias APl empleados en la industria petrolera.

Tabla 1.2 Diferentes grados APl de tuberias.

Grados AP Minimo esfuerzo Maximo esfuerzo
{(b/pg’) (ibipg’)
H-40 40,000 80,000
J-55 55,000 80,000
K-55 55,000 80,000
C-75 75,000 80,000
L-80 80,000 95,000
N-80 80,000 110,000
C-985 95,000 410,000
P-110 110,000 140,000
V-150 150,000 —

Ademas de los grados AP, existen otros grados de acero que son usados en la
industria para condiciones especificas, tales como:

J Alto esfuerzo a la tension.

v Alto esfuerzo al colapso.

v Resistencia del acero al sulfhidrico, etc.
RANGO. Es la longitud del tubo, existen tres tipos:

v Rango 1 {R1)de 4.88 — 7.62 metros.

v Rango 2 (R2} de 7.63 — 10.36 metros.

v Rango 3 (R3) de 10.37 metros en adelante.
En México ef rango mas utilizado es el rango 3.
PESO. Es el correspondiente a la unidad de longitud, ya sea en Km/m o Ib/pie, y
este es de gran utilidad para los disefios y para cuando se maniobra esta misma
ya sea en tierra o en el mar.
JUNTA. Es la unién que tiene el tubo en uno de sus extremos, existen dos tipos:

v Con cople.

v Sin cople e integral.

15
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DRIFT. £s el didmetro interior garantizado del fabricante o diametro de trabajo, es
importante debido a que no podemos introducir ninguna herramienta que exceda
esle didmelro, ya que estariamos exponiéndonos a que se tuviera un posible
accidente mecanico por quedar atrapada la herramienta dentro de la tuberia.

ROSCA. Es el magquinado que se le hace a cada tubo en los extremos, los hay de
varios tipos, estos tipos de rosca van en ambos extremos del tubo, por eso,
cuando se trata de utilizar tuberias con roscas diferentes se recurre a una
combinacidn.

La diferencia de las roscas estriba en el angulo, la rosca del tubo esta en funcién
de la resistencia y grado del tubo. Al disefar las tuberias de revestimiento por
tension debera revisarse tanto la resistencia del cuerpo del tubo como el tipo de
rosca y el tipo de junta.

ESFUERZOS A LOS QUE ES SOMETIDA LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Las tuberias de revestimiento se encuentran sujetas a tres esfuerzos principales:
1. Presion externa {presidn de colapso).
2. Presibn interna.
3. Carga axial (tension).

4, Cargas combinadas de los anteriores.

PRESION EXTERNA. Es la capacidad de la tuberia de revestimiento para
soportar presion externa sin experimentar alguna falla. La determinacién de la
resistencia al colapso, sin considerar la tension o compresion axial, varia en
funcion de la zona (del comportamiento mecanico del material) que se localice. El
colapso puede encontrarse en la zona plastica, de transicion o rompimiento: esta
determinacion puede hacerse para cuaiquier iuberia que satisfaga ias normas AP,
si se conoce el diametro exterior, espesor y esfuerzo minimo de cedencia.

PRESION INTERNA. Es ia capacidad de la tuberia de revestimiento para soportar
presion interna sin  experimentar alguna falla. Esta puede ocurir con
cementaciones forzadas y fracturamientos o cuando la tuberia esta sujeta a
presicnes internas altas.
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El exceso de presién interna puede ocasionar ruptura y por ello, en ese momento,
se le denomina presidn interna de ruptura (o de cedencia). La falla tiende a ocurrir
cuando se aplica un esfuerzo que excede al esfuerzo de cedencia, resultando una
deformacion permanente en la tuberia.

Debido a que es un factor importante es necesario tomar en cuenta este al llevar a
cabo el disefio de sartas de tuberias.

CARGA AXIAL (TENSION). En cierto punto de la sarta de tuberia de
revestimiento, el colapso deja de ser el factor de control importante en el disefio y
la tensién tiende a causar falla por efecto de deformacidn longitudinal y reduce [a
resistencia al colapso de la tuberia.

Existen diferentes cargas de tension que actian sobre la tuberia de revestimiento:
1. El peso propio de la tuberia suspendida en el aire.

2. La fuerza debida a la flotacion de tuberia sumergida en el fluido de
perforacion.

3. Las cargas de impacto ocasionadas durante la introduccion de la sarta.
4. Los cambios de temperatura después de cementar la tuberia.
5. La elevada presion del fluido dentro de la tuberia de revestimiento.
6. Cargas de pandeo o flexion de la tuberia de revestimiento.
La mayoria de las situaciones mencionadas son dificiles de evaluar, es por ello

que af efectuar el disefio se considera la situacion mas critica, que es la tuberia
colgando libremente, seleccionandose un factor de disenio elevado.

IMPORTANCIA DE LOS COSTOS

Segan las estadisticas a nivel mundial muestran que en pozos en tierra todas las
sartas de tuberias de revestimiento representan del 15 al 20 % de! costo total del
pozo, dependiendo de los disefos dptimos, asi como para disefios no optimos del
25al 28 %.

Generalmente ia tuberia de revestimiento representa uno de los puntos de mayor
costo en el trabajo de perforacién de un pozo, por lo que la columna ideal seria
aquella cuyo peso fuese el mas ligero y det menor grado de acero posible, pero
gue permitiese no fallar, ante los esfuerzos y condiciones ambientales a los que
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fuese expuesta. La tuberia de revestimiento éptima es la que satisface los
requerimientos de cargas a los que va a estar expuesta a menor costo.

Actualmente se requiere de un nimero determinado de tuberias de revestimiento
pafa perforar, y esto eleva los costos, requiriéndose equipos de perforacion

grandes, ya sea en tierra o en el mar. Al infroducirse menos sartas se disminuyen
los costos y el tamaiio del equipo.

1.3SITUACIONES EN LAS QUE PUEDE INTERVENIR LA TUBERIA
DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLE

Los problemas encontrados en aguas profundas son diversos, dependen de varios
factores, como pueden ser: tirantes de agua, localizacion geografica, ambientes
severos, tipo de formacion entre otros. Estos representan un gran reto y podemos
combinarlos sirviéndonos de diferentes tipos de herramientas.

Dentro de los retos que enfrenta el ingeniero petrolero para lograr el control de un
pozo en aguas profundas se encuentran:

v Bajos gradientes de fractura.

¥ Flujos someros de agua.

v Inestabilidad mecanica del pozo.

v Nuevos disefios de tuberia de revestimiento.

¥ Nuevas técnicas de control de pozos.

v Rapida deteccion de brotes.

v Procedimientos especiales para matar el pozo.

+ Gas acumulado en ei riser.
v Bolsas de gas entrampadas en los preventores.
v Formacién de hidratos, entre otros.

De ahi la necesidad de utilizar una tuberfa de revestimiento que pueda cumplir y

cubrir estas caracteristicas necesarias de operacion al realizar diversos trabajos
en aguas profundas.
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La industria petrolera mundial cuenta con unidades flotantes capaces de perforar
en tirantes de agua de 2000 metros 0 mas, en los que todos los sistemas,
incluidos desde el lecho marino hasta la superficie se han desarrollado. Para
tirantes grandes aun queda por resolver el disefio del pozo en si. Una de los
mayores problemas es determinar la profundidad de asentamiento de las tuberias
de revestimiento.

Los factores clave en la determinacién de las profundidades de asentamiento de
fuberias de revestimiento de pozos en aguas profundas, son:

v Gradientes de presion de sobrecarga de la formacién debido al tirante
de agua.

v Presion de formacién y densidades de fluido asociadas.
v Gradiente de presién de fractura de la formacion.

¥ Margenes aceptables para control de brotes y prevenir pérdidas de
circulacién, usualmente entre 0.06 y 0.12 g/cm® (0.5 y 1.0 Ib/gal).

Para combatir estos problemas, las opciones que se tienen cuando el tirante de
agua es muy grande son:

v" Uso de mas sartas de tuberias de revestimiento.
v Conjunto de preventores y risers de mayor capacidad.
¥ Uso de doble tren de preventores.

v Uso de tuberias de revestimiento expandible (correr dos sartas del
mismo diametro).

v Reduccién de l1a densidad del fluido de perforacion arriba del fondo
marino mediante el uso de un sistema de doble densidad.

Las tuberias de revestimiento expandibles actualmente son un tipo de tecnologia
que se encuentra en la etapa de prueba. Tienen diversas aplicaciones. Sin
embargo, [a que concierne en este caso a la industria petrolera es la consistente
en la solucién de los problemas de flujo de agua somera, bajos gradientes de
presion de fractura, uso de numerosas sartas de revestimiento y de estabilidad del
pozo que es la solucion a problemas descritos.




CAPITULO 1 ANTECEDENTES

PROPOSITOS CON LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLE

» El propdsito primordial de esta tuberia es dejar un agujero de pozo con un
minimo de telescopiado en sartas de revestimiento.

> Se pretende revestir el interior de las tuberfas de revestimiento dafiadas o
desgastadas y aumentar su capacidad a la presién interna.

» Mediante el uso de menos sartas de revestimiento, y la reduccién del tiempo
de equipo se espera reducir el costo en un 30% aproximadamente, comparado
con los gastos realizados en la perforacion convencional.

> En el caso de la perforacion en el mar, las plataformas requeridas cumplen con
ciertas caracteristicas de peso, resistencia a mareas y viento, si se logra tener
menos peso, iniciando a perforar con menores diametros para utilizar fa tuberia
expandible la plataforma reducira considerablernente su tamafio y el costo.

> Dentro de |la perforacion a nivel internacional el mayor problema se centra en la
perforacién en aguas profundas, ya que aqui es donde las inversiones son
enormes y las inclemencias del tiempo y tirantes de agua exigen una
tecnologia de vanguardia como fo es la tuberia de revestimiento expandible.

AREAS EN MEXICO DONDE SE PRETENDE IMPLEMENTAR ESTA
TECNOLOGIA

Con el advenimiento de los descubrimientos de yacimientos petroliferos en tirantes
de aguas cada vez mas profundos, surge la necesidad de utilizar tecnologia
sofisticada que permita la explotacion de dichos campos. La Zona Marina de la
Bahia de Campeche es hoy en dia una area de gran interés por sus posibilidades
productivas por ello es aqui donde se pretende inicialmente implementar la
tecnologia de tuberia expandibie.

El estado actual de la tecnologia muestra ta factibilidad de desarrollo de campos
de la Region Marina de Petroleos Mexicanos, esto debido a que las caracteristicas
del area no son tan severas y las condiciones no son tan criticas como aquellas
encontradas en ambientes agresivos, como lo son el Mar del Norte, o los campos
de Albacora y Marlim en Brasil, o bien, los grandes tirantes de agua encontrados
en la parte norte del Golfo de México.

Entre las caracteristicas criticas se cuentan; la ubicacion geografica (latitud,
longitud), las condiciones climaticas extremas, el estado promedio de las
comrientes marinas, la topegrafia del suelo marino y, sobre todo, fa profundidad del
tirante de agua.
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Mientras que la tecnclogia para el desarrollo de campos a nivel mundial se
encuentra en auge en profundidades que van mas alld de los 2,000 metros, en la
Regién Marina de México se tienen planes de explotacion para rangos de
profundidad de entre 100 y 500 metros de tirante de agua. Con esto se enfatiza el
hecho de que se tiene todo ese camino recorrido y no se dejan entrever mayores
problemas técnicos para conseguir dichos desarrollos, es decir, existe la
tecnologia para tales planes, entre esta tecnologia se encuentra la tuberia
expandible.
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2.PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
EXPANDIBLES

Se mencionaran primeramente los materiales ya que forman la base para
encontrar un acero ideal para las tuberias de revestimiento expandibles, aqui se
tocaran aspectos importantes en la conformacion del acero, asi como a las
propiedades tanto de los materiales como de tuberias expandibles ya que son un
punto clave para el correcto funcionamiento, estas se analizaron antes y después
de la expansion debido a que una vez deformada en el pozo, la tuberia expandida
tiene diferentes propiedades, que traen dificultades al momento de ser calculadas.
Se mencioharan algunas de las propiedades de las tuberias expandibles como:
dureza, esfuerzo de cedencia, esfuerzo final de tensién y elongacion.

También la composicién quimica del acero es un punto importante dentro de estas
tuberias, asi, se mencionaran los elementos quimicos del acero estudiado como
C, Cr, Ni, Mo, Mn, Si, P, S, Ti, Nb, Cu, V| Al los cuales son utiizados en la tuberia
expandible sélida, otro punto importante que se menciona, es la resistencia al
impacto contra la temperatura de prueba.

Para saber hacia donde nos estamos dirigiendo, el objetivo de esta tecnologia es
desamrollar un tamaiio uniforme que pueda expandirse por dentro de! agujero,
reduciendo el efecto telescopico que limita los programas actuales de tuberia en
aguas profundas. Actualmente se desarrollan nuevas tecnicas para trabajos en
ambientes severos, a fin de proporcionar seguridad en las operaciones.

2.1 LOS MATERIALES

Para poder entender mejor el comportamiento de la tuberia expandible es
conveniente conocer los materiales, sus propiedades y caracteristicas ya que son
parte importante y de ellos depende el correcto funcionamiento de las mismas. En
el acero intervienen materiales del tipo metal, en la fibra cemento materiales
compuestos y en el elastomero materiales polimeros, también se menciona la
forma en que reaccionan con algun efecto o ensayo.

Los materiales se clasifican segun su uso en cuatro grupos: metales, ceramicos,
polimeros y materiales compuestos.

METALES. Los metales y las aleaciones, que incluyen al acero, aluminio,
magnesio, zinc, hierro fundido, titanio, cobre, niquel y muchos otros, tienen como
caracteristicas generales una adecuada conductividad o conformabilidad, y
resistencia al impacto. Son particularmente Gtiles en aplicaciones estruclurales o
de carga, aungque en ocasiones se utilizan en forma pura, normalmente se prefiere
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el empleo de sus combinaciones (denominadas aleaciones), para mejorar ciertas
propiedades deseadas o permitir una mejor combinacion en las mismas.

CERAMICOS. Los materiales ceramicos como los ladrillos, el vidrio, la loza, los
aislantes y los abrasivos, tienen escasa conductividad tanto eléctrica como
térmica, y aunque pueden tener buena resistencia y dureza, son deficientes en
ductilidad, conformabilidad y resistencia al impacto, por fo anterior son menos
usados que los metales en aplicacicnes estructurales, no obstante, presentan en
st mayoria una excelente resistencia a las altas temperaturas y a ciertas
condiciones de corrosion. Muchos de ellos tienen propiedades Opticas, eléctricas y
térmicas excepcionales.

POLIMEROS. En éstos se incluyen el caucho (hule), los plasticos y muchos tipos
de adhesivos los cuales se producen creando grandes estructuras moleculares a
partir de moléculas organicas obtenidas dei petréleo o productos agricolas, en un
proceso conocido como polimerizacion.

Los polimeros tienen baja conductividad eléctrica y térmica, escasa resistencia
mecanica y no se recomiendan para aplicaciones en temperaturas elevadas.
Algunos polimeras (los termoplasticos) presentan excelente ductilidad,
conformabilidad vy resistencia al impacto, mientras otros (los termoestables) tienen
las propiedades opuestas. Son ligeros y con frecuencia cuentan con excelente
resistencia a la corrosion.

MATERIALES COMPUESTOS. Los compuestos o compdsitos estan constituidos
por dos o mas materiales que generan propiedades no obtenibles mediante uno
solo; ejemplos tipicos aungue burdos son el concreto, la madera contrachapada
(tripiay), la fibra de vidrio, asi como la fibra cemento.

Con los compuestos se fabrican materiales ligeros, resistentes, ductiles, con
resistencia a las altas temperaturas las cuales no pueden obtenerse de otro modo,
de igual manera se elaboran herramientas de corte muy resistentes al impacto que
de otra manera serian quebradizas.

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES
Los materiales tienen propiedades mecanicas, las cuales se tienen que conocer

para un correcto funcionamiento del producto, en este caso de la tuberia
expandible.

23



CAPITULO 2 PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLES

PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecanicas determinan como responde el material al aplicarsele
una fuerza o esfuerzo y las mas comunes son la resistencia mecanica, la
ductilidad y la rigidez del material, aunque a menudo interesa saber cémo se
comporia et materiai cuando se expone a un chogue repentine e intenso (impacto),
a esfuerzos repetidos ciclicamente en un periodo dado (fatiga), a temperaturas
elevadas (termofluencia), o cuando se somete a acciones abrasivas (desgaste).

Las propiedades mecanicas no solo determinan el comportamiento del material en
operacion, sino que influyen en la facilidad con que puede ser conformado en un
producto de servicio.

Una pieza metalica forjada (la expansion de la tuberia), debe soportar la aplicacion
rapida de una fuerza sin romperse, y tener suficiente ductilidad para adquirir {a
forma adecuada {en el caso del mandril),

PROPIEDADES FISICAS

Dentro de las propiedades fisicas se incluyen los comportamientos eléctrico,
maghnético, optico, térmico y elastico. Las propiedades fisicas dependen tanto de
la estructura como del procesamiento de los materiales. Las propiedades quimicas
comprenden, entre otras, las fuerzas de enlace (debido a la composicion) y su
comportamiento ante medios agresivos (corrosividad).

EFECTOS AMBIENTALES

La relacién estructura-propiedades—procesamiento recibe también la influencia del
medio circundante al que se somete el material.

CARGA. El tipo de fuerza, o carga, que actia en el material puede cambiar
radialmente su comportamiento. El esfuerzo de fluencia, por arriba de! cual &l
material experimenta un cambio permanente en sus dimensiones, es la propiedad
mas critica y suele ser fa consideracidn mas importante en el disefio de un
componente. Un material con alto esfuerzo de fluencia puede fallar facilmente con
cargas menores si la carga es ciclica (fatiga) o se aplica sdbitamente (impacto).

TEMPERATURA. Los cambios de temperatura alteran las propiedades de los
materiales, la resistencia en la mayoria disminuye conforme aumenta Ia
temperatura, asi pueden ocurrir cambios stihitos desastrosos cuando se calientan
por encima de las temperaturas criticas.
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Los metales que han sido endurecidos por cierto tratamiento térmico o medianie
alguna técnica de conformado, pueden perder repentinamente su resistencia
cuando son calentados. Las temperaturas bajas pueden causar que el material
falle por fragilidad aun cuando la carga aplicada sea baja. De igual manera las
altas temperaturas pueden modificar la estructura de fas sustancias ceramicas o
provocar que los polimeros se derritan o carbonicen.

CORROSION. Por definicion, la corrosidon es la destruccién de un metal por
reacciones quimicas o electroquimicas con su medio ambiente. Los metales son
atacados por diversos liquidos corrosivos los cuales son degradados uniforme o
selectivamente, desarrollando grietas o picaduras que conducen a una falla
prematura. Las sustancias cerdmicas son atacadas por ceramicos en estado
liquido, mientras que los polimeros pueden ser disueltos por sustancias
disolventes.

CONCEPTOS BASICOS

Para una correcta compresién de los materiales que se utilizan en las tuberias es
recomendable mencionar algunos conceptos basicos.

ESFUERZO. El esfuerzo se define como la fuerza aplicada entre el area afectada.

Esfuerzo o= F
A

DEFORMACION. La deformacién es el grado en que se deforma un material por
unidad de longitud en un ensayo de tensicn.

Deformacion  e= L-1,
L,

La curva esfuerzo—deformacién se utiliza normalmente para registrar los
resultados de un ensayo de tensidn {Figura 2.1). Esta figura permite visualizar en
que region se encontrara el acero de la tuberia expandible durante y al final de la
expansion y de esta manera imaginarmos el fenomeno tomando en cuenta los

esfuerzos.
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Figura 2.1 Diagrama esquemitico de la curva esfuerzo—deformacién para un material dado.

DEFORMACION ELASTICA

Al aplicar una fuerza a un sélido, los enlaces entre los atomos se estiran y el
material se alarga, cuando se retira la fuerza regresan a su longitud original y el
sdlido vuelve a su tamafio oniginal, la deformacién en esta porcién es elastica y la
curva esfuerzo—-deformacion no es permanente, En ofras palabras es la
deformacién del material que desaparece cuando se anula o retira la carga.

DEFORMACION PLASTICA

Si las fuerzas aplicadas al sélido son mayores, el material se comporta de una
manera plastica. Cuando se incrementa el esfuerzo, las dislocaciones empiezan a
producirse, ocurre el deslizamiento y el material empieza a deformarse
plasticamente. A diferencia de la deformacion elastica, la deformacioén ocasionada
por el deslizamiento es permanente, el esfuerzo en que se inicia el deslizamiento
es el punto gue limita los comportamientos elastico y plastico. De otra manera, es
Ao o sl g

la alteracidn permanente de la longitud de! maternial cuands se aplica una Carga y

después se retira.

ESFUERZO DE CEDENCIA (O FLUENCIA)

El esfuerzo de cedencia es aquél en que el deslizamiento se hace notorio e
importante. Si se disefia un componente que deba soportar una fuerza durante su
uso, debe asegurarse que no se deforme plasticamente, por efemplo, el cigliefial
de un motor de automévil no funcionard adecuadamente cuando se deforme mas
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alla de lo especificado esto sucedera también con la tuberia expandible. Por esto
debe seleccionarse un material que tenga un alto punto de fluencia o agrandar el
componente lo suficiente para que la fuerza aplicada produzca un esfuerzo por
debajo del esfuerzo de fluencia.

RESISTENCIA A LA TENSION

La resistencia de fa tension es el esfuerzo de mayor fuerza aplicada, y por ello es
el esfuerzo maximo que ocurre en la curva esfuerzo-deformacion. En muchos
materiales dictiles, la deformacion no permanece uniforme debido a la direccién
de las particulas o granos.

L.a resistencia a la tension es relativamente poco importante para la seleccion de
tos materiales o para fa fabricacion. El esfuerzo de fluencia determina si el metal
se deformara o no, y por ello es mas importante.

MODULO DE ELASTICIDAD

El modulo de elasticidad (o mddulo de Young) es la pendiente de la curva
esfuerzo-deformacion en la region elastica. El cual se representa de la siguiente
forma:

E= ¢ = modulo de etasticidad.
£

DUCTILIDAD

La ductilidad es el grado de deformacién que un material puede soportar sin
romperse. Existen dos procedimientos para describir la ductilidad, los cuales son
elongacién y disminucion o reduccion del drea.

Log materiales ductiles exhiben una curva esfuerze deformacién que llega a su
maximo punto de resistencia a la tension. En materiales mas fragiles, la carga
maxima o resistencia a tension ocurre en el punto de falla.

EFECTOS TERMICOS

Las propiedades de la tension son afectadas de manera importante por la
temperatura. El esfuerzo de fluencia, la resistencia a la tension y el modulo de
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elasticidad disminuyen a temperaturas elevadas, en tanto que la ductifidad, como
medida del grado de deformacién en fa fractura, cominmente se incrementa.

TIPOS DE ENSAYOS

Los ensayos son pruebas para describir el comportamiento mecanico de los
materiales y determinar sus propiedades.

El comportamiento mecanico de los materiales se describe mediante sus
propiedades mecanica, que son simplemente los resultados idealizados de
ensayos. Estas pruebas estan disefiadas para representar diferentes tipos de
condiciones de carga.

La mencién de estos ensayos, es porque algunos de elios se le realizaron a la
tuberia expandible y mas adelante se hablara de ello.

ENSAYO DE TENSION. El ensayo de tension mide la respuesta de un material a
la aplicacién gradual de una fuerza uniaxial, de el se obtienen el esfuerzo de
fluencia, la resistencia a la tension, el médulo de elasticidad y la ductifidad.

ENSAYO DE FATIGA. Mide la resistencia de un material a la falla cuando se
aplica repentinamente un esfuerzo (ciclico) inferior al punto de fluencia.

ENSAYO DE IMPACTOQO. Mide la capacidad de un material para absorber la
aplicacion repentina de una carga sin romperse. El ensayo Charpy es una prueba
comunmente utilizada con tal objeto.

ENSAYO DE TERMOFLUENCIA. Es el ensayo que mide la resistencia de un
material a ta deformacion y a la fractura cuando se somete a una carga estatica
inferior al esfuerzo de fluencia a temperaturas elevada.

La termofluencia se define como la deformacién plastica a temperaturas elevadas.
Es dificil que llegue a ocurrir termofluencia en tuberias de revestimiento, ya que la
temperatura a la que se lleva a cargo la termofluencia varia de acuerdo al material
y no es alcanzada esta con las temperaturas existentes en los yacimientos.

ENSAYO DE DUREZA. El ensayo de dureza mide la resistencia de un materia! a
la penetracion de un objeto punzante, los ensayos comunes son Brinell, Rockwell,
Knoop y Vickers.
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Ademas de medir fa resistencia al desgaste y a la abrasion del material, puede
correlacionarse con ofras propiedades mecanicas.

Aunque se utilizan muchas otras pruebas, incluyendo algunas muy especializadas,
para describir el comportamiento mecanico, las propiedades obienidas con estos
cinco ensayos son 1as mas comunes presentadas en los manuales.

2.2 TUBERIA EXPANDIBLE

La tuberia de revestimiento expandible fue desarrollada para reemplazar tuberia
infermedia y hacerie sin reducir el didmetro del agujero del pozo. Esta tuberia
expandible es utilizada en la extraccion de hidrocarburos. Ef uso del sistema
expandible se lleva a cabo por ia expansion de la tuberia debido a la fuerza del
diablo a través de la tuberia de perforacion, esta expansién es el resultado del
trabajo del acero en frio dentro del agujero.

Por definicién, una vez deformada en el pozo la tuberia expandida tiene diferentes
propiedades, la gran dificultad viene cuando estas nuevas propiedades tienen que
ser calculadas y se contemple como afectan en otras aplicaciones.

Actualmente se desarrollan nuevas técnicas para trabajos en ambientes severos,
a fin de proporcionar seguridad en [as operaciones

2.2.1 TIPOS DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLES

Existen en la industria de aceite y gas dos tipos de tuberias de revestimiento que
son expandidas in situ, por 1a fuerza del diablo, fos cuales son:

7 Tuberia de revestimiento expandible ranurada.
v Tuberia de revestimiento expandible sélida.

Ambas tuberias tienen una alta resistencia, y son de acero ductl asi coms
deferentes sistemas que mas adelante se mencionaran.

2.2.2 EL ACERO EXPANDIBLE

Encontrar el material para expandir no fue simple, ya que para este dispositivo se
requiere tener grandes propiedades como: alta resistencia de acero con alta
ductilidad, ast como también se prefiere trabajar con endurecimiento. El trabajo de
endurecimiento (temple) permite a la resistencia incrementarse cuando se
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expande, en el caso de la tuberia cuando se expande esta la resistencia se
incrementa, debido a factores como la orientacion de las particulas del acero.

Para oblener materiales con estas propiedades no usuales se desarrollaron
trabajos con fuberia y acero manufacturados especialmente para estos fines.

“El primer prototipo original fue probado en la Haya, alrededor de 1993, la tuberia
fue construida de un acero especial automotivo, similar al usado en una zona
arrugada de un automovil”.

TRABAJO EN FRiO

El acero es trabajado en frio durante el proceso de expansion. De esta forma se
expanden fos dos tipos de tuberias.

£l trabajo en frio es la deformacion de un metal a una temperatura inferior a la de
recristalizacion, durante este trabajo el numero de dislocaciones se incrementa,
provocando que el metal se endurezca mientras se conforma.

Cuando se desea producir una pieza mediante un proceso de deformacion o
trabajo en frio, el esfuerzo aplicado debe sobrepasar el esfuerzo de fluencia para
que el metal se deforme permanentemente en una forma Gtil.

PROPIEDADES CONTRA EL PORCENTAJE DE TRABAJO EN FRIO

Se utiizan muchas técnicas para conformar y endurecer simultdneamente un
metal por trabajo en frio, en el caso de tuberia expandible se utiliza un mandril
para dar la forma final a la tuberia, la cantidad de endurecimiento por deformacion
se regula controlando la cantidad de la deformacion aplicada.

Cuando se incrementa el trabajo en frio, tanto el esfuerzo de fluencia como la
resistencia a la tension se incrementan, sin embargo, la ductilidad disminuye y
tiende a cero.

1/ Expandable tubulars solutions. Andrei Filippor, Et al. Annual Technology Conference
and Exhibition held in Houston, Texas 3-6 Octubre de 1999,
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El metal se rompe si se intenta proporcionar mayor trabajo en frio, por esto, existe
una cantidad m&xdma de trabajo en frio o deformacién que se puede aplicar a un
metal. En el caso de la tuberia expandible se tiene que utilizar el arreglo de! diablo
que proporcicha la compafiia, ya que este es el trabajo en frio optimo para
expandir la tuberia sin que se presente algin probfema.

DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES DESPUES DE LA DEFORMACION

Es posible predecir las propiedades de un metal si conocemos la cantidad de
trabajo en frio que se alcanzd en el para decidir si el componente tiene las
propiedades adecuadas en los sitios criticos.

Para el disefio del proceso de deformacién se establecen las dimensiones
originales del material, o cual permite efectuar las combinaciones deseables de
propiedades y dimensiones finales y para lo cual es necesario calcular el
porcentaje de trabajo en frio necesario y las dimensiones originaies del metal.

Durante la deformacién se produce una estructura fibrosa conforme se alargan los
granos dentro del material, esta estructura favorece al proceso.

CARACTERISTICAS DEL TRABAJO EN FRiO

Existe cierto numero de ventajas y de limitaciones del endurecimiento de un metal
trabajado en frio o endurecido por deformacién, las cuales se mencionan a
continuacion:

1. Se endurece ¢l metal simultAneamente mientras se le da la forma final deseada.
2. Se obtienen excelentes tolerancias dimensionales y acabados superficiales.

3. Es un método de bajo costo.

4. Si se intenta mucha deformacién et metal puede fallar durante el procesamiento.

5. La ductilidad, la conductividad eléctrica y la resistencia a la corrosidn se
deterioran por este método.

6. Los esfuerzos residuales y el comportamiento anisotrépico pueden generarse
durante este método. Estas caracteristicas pueden ser tanto (tiles como
perjudiciales, dependiendo de la manera en que sean controladas.

7. Algunas técnicas de deformacion pueden llevarse a cabo solo si se aplica el
trabajo en frio. Por ejemplo, la expansion de la tuberia expandible.
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En el caso de tuberia expandible el diablo realiza el trabajo en frio sobre el
material. La tuberia expandible es trabajada en fric en la regién piastica.

No hay que preocuparse por la temperatura que soportara la tuberia ya expandida
en el pozo, ya que ésta no debiltara las caracteristicas de la misma, la
temperatura puede ayudar en vez de perjudicar a eliminar los esfuerzos
residuales, por medio de la recuperacion o recocido.

ESFUERZOS RESIDUALES CAUSADOS POR LA DEFORMACION

Son los esfuerzos introducidos al material durante el procesamiento de
deformacidn, los cuales, mas que causar una defommacion del material,
permanecen almacenados en la estructura, la remocion posterior de los esfuerzos
en forma de deformacidn es problematica,

Cuando se aplica un esfuerzo al metal una pequefia porcion del mismo, quiza un
10%, queda dentro de la estructura como una red de dislocaciones, estos
esfuerzos residuales aumentan [a energia total de la estructura.

Los esfuerzos residuales no se encuentran uniformemente distribuidos en todo el
material deformado.

ORIENTACION PREFERENCIAL CAUSADA POR LA DEFORMACION

Es el alineamiento de granos, inclusiones u otras caracteristicas
microestructurales en una direcciéon o plano particulares en un material como
resultado de su procesamiento.

Debido a esta orientacion el material se hara mas resistente o menos resistente
segun el propio diserio.

RECUPERACION

Es la eliminaciéon de los esfuerzos residuales producidos durante la defermacion
sin reducir la resistencia del material trabajado en frio mediante un tratamiento
térmico de baja temperatura disefiado para ello.

Se siguen investigando técnicas de recuperacion para el tratamiento de la tuberia
expandible dentro del pozo.
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2.2.3 EL PROCESO DE EXPANSION

El proceso de expansién ocasiona deformaciones plasticas del tube cuando el
diablo es manejado a través de este como resultado en el incremento de esfuerzo
residual en el tubo expandido, la aplicacion especifica depende de la naturaleza
de este esfuerza y como ello afecta el tubuiar elegido.

El proceso de expansién se lleva a cabo de forma diferente en cada tipo de
tuberia:

> En la tuberia expandible ranurada se lleva a cabo de la parte superior de la
tuberia hacia la parte inferior.

> En la tuberia expandible sélida se lleva a cabo de forma contraria a la tuberia
ranurada, es decir, de la parte inferior de la tuberia hacia la parte superior de la
misma.

DIABLO O MANDRIL

El término diablo es cominmente empleado en la industria para un dispositivo
movil que se inserta en lineas de tuberias para limpiar depésitos cuando existen
parafinas, sales, y otros minerales que son significativos para obstruir el paso del
fluido a través de la tuberia.

El diablo en el caso de tuberia de revestimiento expandible se refiere a un
pequefo mandril de varios cilindros telescopicos que se mueve rapidamente en el
interior det agujero del pozo para aumentar el diametro de la tuberia. El diablo al
que se hara referencia sera dnicamente éste.

El mandril, o diablo es usado para deformacion mecanica permanente del tubo, ia
Figura 2.2 muestra el cuerpo del mismo.

Tiene la particularidad de que para poder realizar la expansion de la tuberia
requiere un recubrimiento con éxido de zirconio, el cuat ofrece muy poca friccion v
experimenta muy poco desgaste, ya que algunos tienen que pasar a través de
varios cientos de metros de tubo, y el 6xido de zirconio hace posible estas
jornadas prolongadas. Se continda usando el mismo diablo hasta alcanzar [a
expansion total de la tuberia.

La fuerza pasa a través del diablo y puede ser bombeado, empujado o jalado a
través de la tuberia, en otras palabras el diablo es usado para transmitir presion a
través del mismo por traccion directa o fuerza de empuje debido a sus
propiedades y dependiendo del arreglo gue se tenga.
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La deformacién del metal de fa tuberia ocutre en la region plastica de acuerdo al
diagrama de esfuerzo de formacién del material en cuestién, comeo se ilustra en la
Figura 2.3.

El disefio de este mandril es bastante critico, asi como el material usado en la
fabricacion de este.

Las propiedades del fluido de lubricacion que se requieren para desplazar el diablo
sonh uno de los principales problemas en la expansion de la tuberia.

Por otro lado se estan llevando a cabo estudios para utilizar un sistema de fluidos
que garantice las propiedades de lubricacion requeridas, este sistema debe ser
compatible con el sistema de fluidos convencional y no debe causar dafio
ambiental.

Figura 2.2 Mandril utilizado para expandir tuberia.

Resistencia |
Final

Esfuerzo de |
cadenchs |

Iz
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Deformacién

Figura 2.3 Diagrama esfuerzo de formacién del material.
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RAPIDEZ DE DEFORMACION

Es importante tomar en cuanta la velocidad o rapidez a la cual el material es
deformado ya que un material se puede comportar de manera muy diferente si se
le aplica una fuerza de conformado lentamente o si se le aplica subitamente
mediante un impacto.

La velocidad de desplazamiento del mandril es un factor importante que debe
considerarse en el disefio y operacion de la tuberia expandible.

Un valor tipico de velocidad del mandril utilizado para expandir la tuberia es:
v 300 metrosthora en tuberias expandibles ranuradas.

v 100 metros/hora en tuberias expandibles sélidas.

EXPANSION EXCEDENTE

Una caracteristica de la tecnolegia de tuberfa expandible es la expansion
excedente, la cual se recomienda debido a las caracteristicas del trabajo en frio
gque en conjunto con el diablo permiten que el didmetro sea aumentado un 10% del
didmetro del mismo.

La expansion excedente ofrece estabilidad dentro de temminaciones con pozo
abierto, esta caracteristica se da en las tuberias expandibles ranuradas y también
en las tuberias expandibles sélidas (Figura 2.4).

Figura 2.4 Esquematizacion de! efecto de expansion excedente.
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2.3 TUBERIA DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLE RANURADA

La tuberia de revestimiento ranurada es esencialmente un tubo con una serie de
ranuras, sobrepuestas en un eje. La plantilla de ranuras es expandida in sitv por
un mandril que viaja a través de esta, el patron de ranuras permite al tubo
expandirse mas faciimente que un tubo sdlido.

El didametro exterior del mandril es mas grande que el diametro interno de la
tuberia expandible. Ya expandida la tuberia tiene un didmetro interno
aproximadamente del 10% mayor que el diametro exterior del mandril, esta
expansion excedente puede ser alterada con la plantilfa ranurada y metalurgia.

El efecto de expansion excedente facilita al mandril ser recuperado y permitir a la
tuberia ranurada ejercer un esfuerzo en contra del agujero.

La tuberia ranurada puede ser fabricada en casi todos los tamarios y puede ser
expandida hasta 200% de su didmetro externo original, permitiende a la misma
tuberia expandible ser desplegada a través de la tuberia de revestimiento, esta
expansion depende de las dimensiones de las ranuras (Figura 2.5).

Figura 2.5 Tuberia expandible ranurada con mandril de expansién.
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Su principal propésito es asegurar temporalmente la integridad de una seccion de!
pozo para permitir operaciones de perforacion, continuando a través de zonas mas
profundas y con sobrepresion ¢ en zonas agotadas (depresionadas).

La tuberia es instalada debajo de Ja tuberia de revestimiento anterior sin o con
minima reduccién del diametro del agujero.

La tuberia de produccidn final colocada a través de la tuberia expandible debe ser
de acero convencional, disefiada para largos periodos de presién de integridad.

Durante las operaciones de perforacidn ia tuberia combinada con fibra cemento,
puede mantener un didmetre en el agujero mientras se eliminan las necesidades
de tuberias intermedias a través de zonas problema.

Esta tuberia a diferencia de la tuberia expandible sélida puede introducirse en una
o varias secciones para ir aislando zonas problema sin que se disminuya el
diametro de la tuberia de revestimiento anterior y quedara un agujero con varias
secciones de esta tuberia con un mismo diametro.

LAS RANURAS

Se pretende que el término ranura englobe cualquier corte o maquinado para
debilitar al tubo y facilitar la expansién radial, incluyendo ranuras que solo se
extienden parcialmente a través de ta tuberia y que permiten a las secciones
remanentes adelgazadas que se extiendan.

La tuberia expandible tiene multiples ranuras traslapadas extendidas
longitudinalmente y al menos alguna de las ranuras es mas ancha en uno o en
ambos extremos, los extremos anchos de las ranuras deben ser simétricos en
relacion a los respectivos ejes longitudinales de estas, estos extremos son
expandidos por medio de otras ranuras transversales colocadas en los extremos
de las mismas y no se pueden utilizar ranuras de otros tipos tales como agujeros
redondos.

Al expandirse el didmetro de la tuberia causa una Teduccion en iongitud
comunmente del 1% para un 50% de expansion en el didmetro, esto dependera
del disenio de las ranuras.

Las ranuras Gnicamente se encuentran en las tuberias ranuradas en las sdlidas no
ya que estas tienen otras caracteristicas, variando su forma y sus propiedades.
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EL CEMENTO

El cemento es disefiado para mayor tiempo de fraguado, pemmitiendo a la tuberia
expandible ranurada ser expandida antes de que fragie el cemento. El cemento
que se utiliza para las tuberias expandibles ranuradas es especial, y es llamado
fibra cemento. Este ha sido empleado en varias aplicaciones como: obturacion,
estabilizacion de agujero y en pérdida de circulacion de fluido (zonas de lutitas y
sales), ademas para combinario con tuberias expandibles.

Esta fibra cemento proporciona una fuerza mayor a la tension y debe ser
suficientemente dictil. El cemento ordinario Portland, que es usado en
cementaciones de tuberias de revestimiento convencionales, tiene buena fuerza
de compresion pero refativamente menor fuerza de tension.

La lechada de la fibra cemento se bombea en campo con una unidad de bombeo
triplex, la cual es combinada con una bomba centrifuga de rebombeo.

La fibra es preparada para mayores tiempos de fraguado y para proporcionar
mejor consistencia cuando ya ha sido fraguada, alrededor del 1.5% del volumen
de fibra cemento contiene la lechada.

La fibra consiste de polypropileno o nylon. A la fecha la mayoria de las fibras
cemento que se han utilizado en las operaciones han usado fibras de
polypropileno en concentraciones de 1 a 1.5 % en peso.

La fibra con polypropileno es utilizada en aplicaciones con temperaturas arriba de
120 °C. Para aitas temperaturas {arriba de 200 °C) se debe usar la fibra con nylon.
El enjarre que cominmente se ha utilizado ha sido de 12 milimetros de grosor.

La combinacién del cemento clase G y fibra con polypropileno tienen excelentes
resultados, ya que se puede revestir con un bajo coeficiente de friccion.

DESCRIPCION DE LAS GRIETAS

Cuando el recubrimiento uniforme de cemento limpio falla en tension, se forman
una o mas grietas y el fluido presurizado (o lodo) fluye facilmente a través de ellas.

L.a matriz de fibra cemento falla primero formando micro grieta, y luego las fibras
sustituyen las cargas. Como el esfuerzo crece, las fibras se estrechan y las micro
grietas se abren, estas fibras grietas encajadas dan una alta resistencia al fluido

de filtracion.
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Las Figuras 2.6 y 2.7 comparan el tipico diagrama esfuerzoftension y datos de
filtracién para cemento solo y fibra cemento. En la Figura 2.6, LOP es el limite de
proporscionalidad y UFS es e! esfuerzo flexural final.

La prueba que se realizé fue conducida con un aceite hidraulico y en pruebas
similares donde se utilizé lodo (todo menos aceite hidraulico), este selid las
pequefias grietas y la fittracion fue sorprendentemente reducida.

Cuando las muestras de fibra cemento son sometidas a cargas de alto impacto, la
matriz de cemento se rompe en pedazos, pero la fibra sostiene a la matriz unida,
de ahi que la integridad estructural sea retenida, es decir, los trocitos de fibra
cemento desgastados son mantenidos en la matriz de cemento por las fibras, y
solamente una pequefa superficie nueva desgastada se encuentra expuesta, lo
que no es usual con férmulas normales de cemento.

Se piensa que la razén por la cual fa fibra cemento tiene alta resistencia al
desgaste es porque es un fendémeno similar, es decir, debido a que se desgasta la
parte superficial esto le proporciona mayor consistencia, sellando sus grietas.

Cargaflexural Carga flexural
(unidad arbilraria)  {unidad arbitraria) Cemento reforazado
Cemento s0l0 g |- . — ., COR-fibFa
LOP=¢.
%S |
Lw F :
|
|
I
\ |
| t
. 1 I
Deformacidn eformacion  Deformacidn Deformacidn
a LPOAUFS flexra A0 macidn flexural
(unidad aUFs (unidad
acbitraria) arbitraria)

Figura 2.6 Curva de deformacion de esfuerzo de cemento bajo carga flexural.
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Figura 2.7 Caracteristica comparativa de filtracién de cemento solo ¥ con fibra.

MAGNITUD DE LA FUERZA DE EXPANSION DE LA TUBERIA EXPANDIBLE
RANURADA

La magnitud de la fuerza mecanica para expandir la tuberia esta relacionado al
ndamero de ranuras en la tuberia, la cual entre menor sea su nimero mayor serd la
fuerza de expansién. Ademas, ta tuberia expandible con muchas ranuras es mas
propensa al fracturamiento y a que ocurra una falla catastréfica de la misma
durante {a expansion, volviéndose mas susceptible al dafio durante e} manejo e
instalacién de fa misma dentro del agujero.

Sorprendentemente se encontrd que incrementar el ancho de los extremos de ias
ranuras, sin aumentar ta parte restante de la ranura, reduce la fuerza requerida
para expandir la tuberia sin reducir la resistencia significativamente.

La magnitud de la fuerza que se requiere para expandir una tuberia ranurada
aproximadamente es un treintavo de la fuerza que se requiere para expandir una
tuberia soélida del mismo diametro.
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Para expandir una tuberia de 11 3/8” se requiere aproximadamente una presion de
63.33 psi y para expandir una tuberia de 3 1/3” se requiere una presion de 190 psi.
Asi, para expandir un sistema ABL de 6 5/8” se requirié un peso sobre barrena de
6 toneladas.

PRUEBA DE TUBERIA EXPANDIBLE RANURADA

Se realizd una prueba con tuberia expandible ranurada, donde se limpio el
cemento con una maquina de perforacion de 50 toneladas y la capacidad de
sellado hidraulico del revestimiento fue probada con éxito. El diametro externo de
la fuberia fue de 6.375" y el diametro del mandril uiilizado fue de 8.125" y la
longitud de la tuberia fue de 5 metros, la tuberia obtuvo un diametro final de 10™.
La seccion de prueba de tuberia se muestra en la Figura 2.8.

Figura 2.8 Seccién limpia de tuberia expandible ranurada en fibra cemento.

Se realizaron otras pruebas con tuberia ranurada de 9 5/8” en zonas con relacion
de gas y resistieron una presion de colapso de 479 psi sin mostrar gas.

GRADO DE LA TUBERIA

El grado de la tuberia es un grado estdndar patentado por la compafia que
comercializa esta, y sus caracteristicas dependeran de la dimensién de las

ranuras y del porcentaje de expansion.

De la composicion de los componentes de la tuberia unicamente se pudo obtener
la informacioén de que es una aleacion de acero al carbon.
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2.4 TUBERIA DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLE SOLIDA

La tuberia sélida tiene una alta resistencia y acero dicti, cuenta con una
expansion radial del 20 al 25% del diametro original, los procesos de expansién
tension—endurecimiento  det metal guardan sus propiedades esenciales
ruptura/cofapso constantes.

Ei proceso al igual que en la tuberia expandible ranurada implica introducir un
mandril (Figura 2.2) y un cono interior que lubrica el disposilivo de la tuberia
expandible, con un menor diametro interno que el del cono y expandiendo la
tuberia dentro del pozo.

El diablo viaja de la parte inferior de la seccion de tuberia expandible hacia la parte
superior de ésta, a la inversa que en la tuberia expandible ranurada.

La integridad de la tuberia no se reduce, el proceso de expansion de hecho trabaja
endurecidamente, de esta forma el metal es tan fuerte 0 mas en el modo de
expansion que como lo era originalmente, debido a la orientacién de sus
particulas.

Aunque la idea de tuberia expandible puede ser simple, el proceso es complicado
e implica muchos fundamentos mecanicos que no se tocaran en el presente
escrito debido a la escasez de la informacion.

MODELOS REALIZADOS DURANTE LAS PRUEBAS

Se modelaron extensos nimeros con codigos comerciales de elemento finito, esto
fue posible para obtener resultados de experimentos concluyentes sobre la
expansion de la tuberia.

Los resultados de un modelo analitico fueron satisfactorios y los fundamentos de
expansién tubular fueron analizados para un gran rango de parametros. Esto hizo
posible correr cuidadosamente modelos numéricos seleccionados, los resultados
sobre un disefio sdlide experimenta! ayudarcn para tener éxito, ver Figura 2.5.
También se realizaron experimentos para obtener resultados experimentales
concluyentes sobre la expansién desarrollada mediante analisis nodal y los
fundamentos de expansién tubular fueron analizados para un amplio rango de
parametros.
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Figura 2.9 Gréfica del modelado del analisis de esfuerzo tangencial encontrado durante fa
expansion de tuberia sélida.

Las soluciones que la tecnologia ofrece son basadas en modelos analiticos,
prugbas de laboratorio, y pruebas de escala real en campo usando conectores
modificados y un disefio de mandril apropiado, estas pruebas tienen resultados
sobre importantes avances y demuestran la factibilidad de expansion de la
tecnologia.

tas pruebas fueron muestreadas usando requerimiento como los del Boletin API
5C3 y Especificaciones APl 5CT para su fabricacion.

SISTEMAS DE PRUEBAS

Todos los disefios mecanicos finales fueron probados dentro de series de tres
partes de pruebas de expansion. Las muestras de cada prueba fueron somelidas
a una serie de pruebas mecanicas, las tres categorias de pruebas de expansién
fueron laboratorio, superficie y fondo del pozo.

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO

Se seleccionaron productos con costura soldada para estudios de expansién
inicial porgue su espesor de pared es facilmente controlado.
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FROPIEDADES DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLES

Los Grados que se seleccionaron para hacer las pruebas fueron grado K-55 y L-
80, los compuestos quimicos de los materiales estudiados se muestran en la

Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Composicién quimica (% en peso) de acero expandible utitizado.

Elemento Grado K-55 Grado L-80
c 0.36 0.23-0.27
Cr .07 <=0.02
Ni 0.01 <=0.02
Mo 013 <=0.01
Mn 1.35 0.93-1.34
Si 0.27 0.22-0.27
P 0.014 0.010-0.015
S 0.004 0.003
Ti 0.001 0.001-0.010
Nb <0.005 <0.005
Cu 0.01 <0.02
A" 0.001 <=0.048
Al 0.028 0.044-0.048

ENSAYO DE IMPACTO

Se realizd una prueba de impacto, donde los resultados de prueba después de la
expansion muestran los cambios en la resistencia al impacto Charpy del mandril
de tuberia expandible, sin embargo, !a resistencia al impacto a 32 °F, y mayores,
es todavia aceptable. La Figura 2.10 representa graficamente estos valores.
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Fig. 2.10 Resultados del ensayo de impacto Charpy contra {a temperatura de cuando son
recibidas y expandidas las tuberias.
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OTRAS PRUEBAS
Se realizaron otras pruebas de las cuales sus requerimientos fueron:

Tuberia flexible 3 12" expandio a 57, la presion que se requirié fue de 40,000 Ib de
fuerza mecanica para crear un 23% de expansion, la muestra fue de 1 metro de
longitud. La longitud de la muestra se redujo en aproximadamente 5% vy la
reduccion de pared de espesores fue despreciable.

Otra tuberia flexible que fue expandida fue de 3 14", requiriendo aproximadamente
5,700 psi para su expansion.

La tuberia que fue analizada en los resultados anteriores de ensayo de impacto
fue una tuberia de 13 3/8” y se requirié aproximadamente 1,900 psi para su
expansion,

GRADO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLE SOLIDA

Para esta tuberia se cuenta con un numero amplio de los grados y diametro de
tuberias, asi como accesorios {centradores, estabilizadores) similares a los grados
de los catalogos de API, garantizando con esto que la tuberia se comporta como
cualguier otra.

2.5 PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS EXPANDIBLES

El conocimiento de propiedades mecanicas después de la expansion es
imprescindible para la exacta clasificacion de la aplicacién de productos tubulares
evaluados. Después de la expansion la resistencia, ductilidad, esfuerzo de
impacto, colapso y presion interna se estudiaron para seleccionar tamafos de
tuberia y comparar los mismos valores para el tubo cuando es recibido.

A continuacién se describen las propiedades de las tuberias expandibles
estudiadas a la fecha. Cabe sefialar que los incisos hablan de la tuberia
expandible sélida y s6lo en el e) se hablara de la tuberia ranurada, esto es debido
a la escasez de la informacidn publicada a la fecha.

a) RESISTENCIA A LA PRESION INTERNA

Se observo en [as pruebas que el proceso de expansién no tiene efecto perjudicial
sobre la fuerza de presion interna. La presion interna de tuberia de revestimiento
expandible sdlida L-80 expandida se encuentra dentro de las expectativas de
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formulas generales, y la superficie fracturada de todas las pruebas ejemplo
mostraron comportamiento ductit de fractura, verificando con esto que no existe
riesgo al aplicar esta tuberia, ya que se comporta esta tuberia de forma similar a
las tuberias API.

b) RESISTENCIA A LA TENSION

Los resultados de las propiedades mecanicas en pruebas para 5 %", 17 lb/pie,
grado L-80 de tuberia son resumidos en la Tabla 2.2. Los resultados muestran que
el proceso de expansion en realidad afecta las propiedades mecanicas del
material, pero al final se obtienen las caracteristicas adecuadas para esta tuberia.

Con la expansidn la fuerza final de tension tiende a incrementarse, y el porcentaje
de elongacion tiende a decrementarse. Con esto se comprueban los resultados
aceptables del trabajo en frio del material,

Las pruebas mostraron que las dificultades experimentales asociadas con
esfuerzo residual en la tuberia expandida puede causar un alto grado de
variabilidad en datos de prueba de fuerza de ruptura o esfuerzo de cedencia.

Las propiedades de dureza y tensién de la tuberia probada L-80 son variados
después de la expansién, sin embargo, la tuberia todavia encontré requerimientos
adecuados después del 20% de la expansion. Se obtuvieron resultados similares
con grado K-55, como se muestra por los datos de la Tabla 2.3.

Tabla 2.2 Propiedades mecéinicas de TR grado L-80,

Propiedad Especificaciones API 5CT L-80 sin|L-80 20%
Requeridas p/Grade L-80 Tipo 1 | expansién | expansién

Dureza (Brinell) 241 maxima 200-205 217

Esfuerzo de cedencia {ksi) | 80 minimo 823 824

a 0.5% de extension total

Esfuerzo Final de tensién | 95 minimo 96.9 104.8

Elongacién (%) 14 minima 27.1 19.4

Formuta de % de elongacién tomada de Especificaciones API 5CT.

Tabta 2.3 Propiedades mecinicas de TR Grado K-55.

Propiedad Especificaciones APl 5CT[K-55 sin|K-55
requeridas p/Grado K-55 expansion | 20% expansion

Esfuerzo de cedencia|55-80 70.2 79.4

{ksi} a 0.5 % de extensidn

total

Ulimo  esfuerzo de | 95 minimo 1105 116.0

cedencia

Elongacion (%) 5.5 minima 26 22

46



CAPITULO 2 PROP{EDADES DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLES

c) RESISTENCIA AL COLAPSO

Los datos de prueba en tuberia 5 4", 17 Ib/pie, Grado L-80 muestran que la
resistencia al colapso después de la expansion estuvo cerca o ligeramente abajo
del minimo requerido por el Boletin API-5C3.

Afortunadamente, los estudios han mostrado que caracteristicas significativas
porcion de los wmateriales, con resistencia inicial al colapso pueden ser
recuperadas in situ a través de un proceso especial desarrolfado. Un ejemplo es
que la aplicacion de este proceso para tuberia de revestimiento L-80 expandida
20% resulto en un incremento del 48% de resistencia al colapso después de la
expansion. Aun se contintia investigando para comprender este efecto el cual
llevara a mejorar calculos, bajo condiciones del fondo dei pozo y refinar métodos
para remediacién {recuperacién) in situ de la fuerza de colapso.

Datos de la prueba de tuberia Grado L-80 indicaron que si las dimensiones antes y
después de la expansidn son las mismas, la resistencia a la presion de colapso
disminuye en un 30% después de la expansion, como resultado del proceso de
expansion, la relacion se puede expresar por la siguiente ecuacion.

Py =07F, Asi, £ > F,;.

La presidn de colapso 2 es semejante a la de las tuberias AP, es decir, la presion
de colapso 1 es mayor a la de fa tuberia APl y al ser expandida sera semejante a
las especificaciones requeridas.

d) RESISTENCIA A LA CORROSION POR SULFHIDRICO.

Para la tuberia de revestimiento solida expandible se llevé a cabo la prueba de
NACE TMO177.

De las tuberias de revestimiento expandibles sélidas grado L-80 con un 10% y

20% de expansién, se muestrearon 4 puntos ejemplares de estas por el método
de Viga doblada de NACE TMO177,

Las muestras fueron forzadas (fatigadas) al 100% de su medida de fuerza de
ruptura {cedencia) y expuestas a solucion.

Esta prueba se realizé a temperatura ambiente (24°C) con una cubierta (tapa) de
gas de 15 psi de H2S, bajo una solucién acuosa de NaCl acidificada al 5% de su

peso y con un pH de 2.8.
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Ninguno de los ejemplares fue corrofdo al cumplirse las 720 horas de expuesta la
muestras que es lo que dura la prueba.

La prueba evalia una resistencia del material para esfuerzo de cosrosién por
suifhidrico. Debido a ello y al resultado satisfactorio de la muestra se indicd que
esa tuberia L-80 es conveniente para servicio amargo.

e) PROPIEDADES DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLE
RANURADAS

La tuberia de revestimiento con fibra cemento hasta hoy es diseffada para
soportar 1,000 psi de diferencial de presién entre la tuberia y la formacion, en
ambas direcciones, y que sea suficientemente fuerte para mantener esta
capacidad mientras se perfora a formaciones mas profundas, a medida que pase
el tiempo se espera diferentes disefios y caracteristicas de esta tuberia,

Las tuberias de revestimiento expandibles ranuradas tienen diferentes
propiedades que una tuberia convencional y que una tuberia expandible sélida.

No existe informacién de las propiedades, asi como tampoco hay un simil para
poder hacer la comparacion, debido a ello es todo lo que se puede mencionar at
respecto.

VENTAJA DE LA TUBERIA EXPANDIBLE SOLIDA vs LA TUBERIA
EXPANDIBLE RANURADA

La ventaja de la tuberia de revestimiento expandible sdlida, comparada con la
tuberia de revestimiento expandible ranurada, es que la presidon que soporta la
tuberia es independiente del cemento.

Es posible correr secciones muy largas de tuberia expandible sélida sin que al
final se tenga que correr una tuberia desde !a superficie, y en el caso de la tuberia
expandible ranurada no se puede hacer esto vy se tiene forzosamente que correr al
final una tuberia desde la superficie.

Por otro lado, los sistemas ranurados son mucho mas simples, porgue la
expansién de este tipo requiere solo cerca de un treintavo de la fuerza necesaria
para agrandar la tuberia sdlida.

Otra ventaja es que en las tuberias sdlidas se pueden utilizar los grados y
diametros de las tuberias analogos a los que se encuentran dentro de los
catalogos AP, y en las tuberias ranuradas Gnicamente se tiene un grado estandar
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para las operaciones, que variara dependiendo de las ranuras y el porcentaje de
expansion.

SERVICIOS DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLES

Existen diversos servicios para las tuberias de revestimiento expandibles, a

continuacion solo se mencionara uno de ellos.

MODELACION DEL PROCESO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO
EXPANDIBLE.

Las aplicaciones para la tuberia de revestimiento expandible podran ser
modeladas en una computadora usando el método del elemento finito (ABAQUS),
(Figura 2.11).

Cuando se utiliza este modelo, se puede predecir el proceso completo de
expansion, esto pemite las condiciones ideales a ser generadas en una particular
aplicacion. Este modelo puede proporcionar informacion tal como:

v Especificacion y disefio del material de fa tuberia,

v Fuerza requerida para la expansion.

v Esfuerzo residual en la tuberia expandida.
v Propiedades pronosticadas iniciales de la tuberia expandida.

¥ Valoracion de la vida de [a tuberia expandida.

¥ Diseiio del diablo y herramientas.
Es dificil comprender las propiedades de la tuberia expandible. Este modelo puede
ser utilizado para ser mostrado a organismos legislativos como el H.S.E. en el

Reino Unido y a PEMEX en México, y asi tener la completa seguridad de que la
tuberia no fallara y que tendra las especificaciones deseadas.
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Figura 2.11 Modelo de tuberia expandible modelada con elementos finitos (ABAQUS).
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3. APLICACION DE TUBERIAS DE REVESTIMIENTO
EXPANDIBLES

Se describiran las tuberias de revestimienio expandibles, asi como algunas
aplicaciones de esta tecnologia en el mundo.

La tecnologia de tuberia expandible tanto la sélida como la ranurada tiene varias
aplicaciones, dependiendo de los diversos problemas que se presentan durante la
perforacion, terminacin o reparacién de pozos.

Dado que la tecnologia que mas requiere del uso de tuberias expandibles es la de
aguas profundas (esto debido a que en este tipo de aguas se han encontrado
grandes yacimientos), es aqui donde se encaminan los principales esfuerzos de
investigacion y desarrollo.

Ei rumbo de estas investigaciones estd encaminado a la conservacion del
agujero, debido a que el punto critico aqui es gue existe una alta presion
hidrostatica al inicio de la perforacién, en el fondo marino y aumenta
progresivamente debajo de este.

Actualmente se desarroltan nuevas técnicas para trabajos en ambientes severos
como en este caso la tecnologia de tuberia expandible, a fin de proporcionar
seguridad en las operaciones, ya que si se utiliza satisfactoriamente puede evitar
problemas tales como pérdida total del pozo, descontrol, entre otros. Con todo
esto se observa que gran parte de la tecnologia que se desarrolla se centra
inicialmente en operaciones marinas, pero a futuro se espera que esta tecnologia
traiga beneficios en operaciones en tierra.

La tuberia de revestimiento resuelve muchos de los relos de perforacién de
pozos, como en el caso de los yacimientos en aguas profundas y ultra profundas
porque al utilizar tecnologia expandible se elimina una o dos sartas dependiendo
de! disefio y terminando pozos con un mayor diametro y si inicialmente se
comienza con un diametro menor utilizando tuberia expandible se llegard a un
diametro final convencional.

Como se menciond anteriormente esta tuberia se divide en tuberia solida y
ranurada, teniendo cada una diferentes sistemas, caracteristicas y utilidades.
Para comprender mejor a las tuberias de revestimiento expandibles se
mencicnaran cada uno de [os sistemas.
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3.1 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TUBERIA
EXPANDIBLE RANURADA

La tuberia de revestimiento expandible ranurada se puede clasificar, por su
aplicacion, en tres sistemas, los cuales son:

v Sistema de tuberia de revestimiento corta expandible alternativa
{Altemative Borehole Liner System, ABL).

v Sistema de tuberia de revestimiento corta expandible para terminacion
{Expandable Completion Liner System, ECL).

v Sistema ranurado de malla expandible para control de arena
{Expandable Siotted Screen System, ESS).

3.1.1 SISTEMA DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA
EXPANDIBLE ALTERNATIVA (ABL)

El sistema ABL es una tecnologia de construccion de agujero que permite la
seleccidbn de la zona de aislamiento de !a seccion problema en pozos
erosionados, de tal manera que con este sistema se permite restaurar el diametro
inicial del pozo.

A diferencia de una tuberia de revestimiento convencional, el sistema ABL se usa
Unicamente para aislar el area problema especifica y no toda la seccion posterior,
ya que debido a sus caracteristicas no podria contener toda una seccién del
aguijero.

Utilizando esta herramienta el ahorro econdmico esta dentro del 10%, mediante ta
eliminacion de ituberias de revestimiento de contingencia que en algunas
instancias puede significar el abandono det pozo.

Es aplicable en pozos convencicnales e ideal en pozos perforados con tecnologia
de diametro reducido.

El Sistema ABL es un tubo ranurado que pasa a través de la tuberia de
revestimiento previa y es expandida mediante un mandril a fin de proporcionar el
mismo diametro de trabajo (drift), manteniendo de ese modo el tamafo de
agujero. Utiliza cemento llamado fibra cemento o fibra para alcanzar una alta
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resistencia y hermeticidad, esta fibra cemento envolvente proporciona el sello
alrededor del sistema ABL donde se desea aplicar.

Este sistema es el (nico sistema de tuberia de revestimiento expandible que
puede aislar secciones de agujeros perforados sin pérdida de tamafio del mismo
ya que es colocado en una seccion ampliada.

Cuando no se cuenta con presidn, tal como en zonas de derrumbes o zonas de
lutitas hinchables la seccion que se desea aislar se puede perforar con barrenas
excentricas o bicentricas. Este tipo de barrenas agranda el agujero en el cual el
sistema de liner alternativo expandible se colocara y de este modo se mantendra
el tamaiio original del agujero.

Si se planea un disefio adecuado con este sistema se reduce el telescopiado en
los pozos, debido a que se utilizardn menos sartas desde la superficie, esto es en
el caso de que la tuberia cubra satisfactotiamente la zona problema.

El sistema se divide en cuatro componentes los cuales son: herramienta corrediza
o mandril, conector expandible superior, juntas ABL y conector expandible de
fondo, los cuates se describen a continuacion.

a) HERRAMIENTA CORREDIZA O MANDRIL. Esta herramienta aloja el cono de
expansion. La parte del fondo contiene el diablo (que genera un desplazamiento
cortarte) que es el medio para que el conector superior realice la expansion desde
arriba (Figura 3.1).

;
£
t:
i
4
i
5

D te

e

Figura 3.1 Herramienta corrediza.
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b) CONECTOR SUPERIOR EXPANDIBLE. Es la interfase entre la herramienta
corrediza (o mandril) y la sarfa ABL y contiene la localizacién para el pemo de
seguridad (Figura 3.2).

L T e P - -

et

Figura 3.2 Conector expandible superior.

c) JUNTAS ABL. Estas juntas son suministradas cominmente en 12 metros de
longitud v la junta superior se puede adquirir de diferente longitud. Todas las
juntas son revestidas con un poliuretano sellador que permite la circulacién, esto
es para que el fiuido interior no se contamine por la formacion (Figura 3.3).

La unién de las juntas se lleva a cabo por medio de unos tomillos que se colocan
después de haberse embonado estas. Estos tomillos se colocan en unas
aberturas alargadas especiales para ellos y no existira problema cuando se
expanda la tuberia, ya que se desplazan en las aberturas, comunmente se utilizan
de 4 a 8 tornillos.

Figura 3.3 Juntas ABL.
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d) CONECTOR DE FONDO EXPANDIBLE. Es la interfase entre la zapata y la
sarta ABL, ver Figura 3.4. Esta zapata la forma una parte del diablo, que es
desprendida al recuperar el dispositivo en la superficie {(Figura 3.9).

Figura 3.4 Conector expandible de fondo.

DESPLAZAMIENTO

El desplazamiento de! Sistema ABL es muy simple, se requiere Gnicamente una
corrida para la instafacion, cementacién y expansion. Para entender mejor el
desplazamiento de la tuberia expandible ranurada se puede visualizar en la
Figura 3.5, ya que es la manera en que son corridos los tres sistemas de esta.

Figura 3.5 Secuencia del proceso det sistema ABL.
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A conlinuacion se muestran los pasos del desplazamiento.

1. Se coloca la tuberia de revestimiento convencional (la anterior a la del sistema
ABL).

2. Se perfora una nueva zona y se amplia si es necesario para que pueda
introducirse sin mingun problema el sistema ABL.

3. Se corre un registro de calibracion sonico para verificar la geometria del
aguijero.

4. Se arma la sarta del sistema ABL en la superficie.

5. Se introduce la sarta a la profundidad total, quedando esta en la parte
ampliada, ver Figura 3.6.

Figura 3.6 Esquema de herramienta corrediza y sarta de trabajo introducidos hasta la
profundidad deseada.

8. Se bombea el cemento y posteriormente se quiebra el pemo de seguridad
cargandole peso (estando el cemento sobre el perno de seguridad), como io
muestra la Figura 3.7.
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Figura 3.7 Esquema de sarta de trabajo liberando herramienta.

7. Se inicia el desplazamiento del diablo antes de que fragiie el cemento, este
proceso de expansién es debido a que la fuerza descendente se convierte en
esfuerzo cortante (Figura 3.8).

Figura 3.8 Esquema mostrando el inicio del proceso de expansidn.
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8. Se alza el diablo hasta la parte superior del sistema y el exceso de cemento se
bombea a la superficie.

9. Cuando termina la expansion, la sarta de trabajo es recuperada en superficie,
dejando un cono de expansion o zapata en el fondo del pozo {en la base de la
tuberia, este es de aluminio), siendo este después molido (Figura 3.9). La
zapata es fabricada de aluminio y es molida en aproximadamente 30 minutos.

Figura 3.9 Esquema mostrando expansion terminada.

10. Se espera a que fragile el cemento y se baja un molino para quitar el cemento
en el interior def sistema ABL.

VENTAJAS

Este sistema cuenta con algunas ventajas tales come:

a) INSTALACION

Reduce los costos de instalacion debido a que se puede eliminar una sarta en
alguna zona donde se requiera aislar la formacién.

Evita accidentes mecanicos porque se mantiene un diametro mayor de trabajo, y
se tendra mayor espacio para maniobrar.
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b) PRODUCCION

Se podra admitir mayores conductos de produccion que con las tuberias
convencionales. Debido a mayores conductos, se podra tener un incremento en la
produccidn, debido a que se podra instalar una sarta de produccién sin tantas
restricciones en el agujero, también porque se puede mantener un diémetro
mayor y se puede alcanzar al yacimiento facilmente con maycres diametros en
accesorios para terminaciones, sin tener que utilizar herramientas disefiadas para
agujeros esbeltos.

APLICACIONES
Las aplicaciones que se han reportado a la fecha con esta tuberia son para:
+ Aislar zonas precblema, en el caso de;
s Arcilla hinchada.
e Derrumbes de futitas.
* Zonas de pérdida de fluido.
+ Zonas de alta y baja presion.

En el caso de pérdida de fluido en la Zona Marina se tiene la Brecha del
Paleoceno donde existe pérdida total de fluido, aqui es precisamente la correcta
aplicacién de esta tecnologia y es donde se debe poner mayor empeiio para no
pasarla por alto.

v Se utiliza como sarta de contingencia sin pérdida de tamafio de
agujero.

Mo se tendrd Gue saciificar una sarta para aisiar una zona probiema o al tener
algin tipo de contingencia, ya que como se mencion6 anteriormente, con este
sistema no existe pérdida en el didmetro y posteriormente se podrd seguir
perforando sin alterar el disefio del pozo y alcanzar con éxito el objetive planeado.

La Regién Marina de Pemex tiene contemplado diseftar a futuwro algunos pozos
con este sistema, ya que les ayudard a resolver muchos problemas de
perforacion, un ejemplo mas representativo se tocara el en Capitulo 4, donde se
hace fa comparacién de los problemas que se pudieron haber evitado en un pozo
en ta Region Marina si se hubiera utilizado un sistema ABL.
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3.1.2 SISTEMA DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA
EXPANDIBLE PARA TERMINACION (ECL)

Este sistema nicamente es para terminaciones y sustituye a fuberias cortas que
son disparadas después en pozos horizontales y cedazos.

Este sistema mantiene a los pozos horizontales con sus dimensiones, evitando
con ello derrumbes ocasionados por la geometria o el colapsamiento del agujero
contra la tuberia 0 cedazo, con ello el sistema evita la existencia de espacio
anular entre la tuberia corta o el cedazo y la formacién, ya que la tuberia sera
expandida de manera que se eliminé este espacio anular.

El sistema ECL se expande de la misma manera que el sistema ABL la diferencia
es que este no es cementado, con el fin de que por las ranuras fluya el aceite del
yacimiento, evitando posteriores disparos.

Los componentes de este sistema son los mismos que los del sistema ABL, solo
que las juntas son juntas ECL, variando en su resistencia pero la forma de esta es
la misma, también el tamafio de las ranuras depende del disefio. Se puede decir
con esto que el sisterna ECL es un subsistema del sistema ABL, ya que la forma,
el desplazamiento y las ranuras son similares y Onicamente dependeran del
disefio.

VENTAJAS
Entre las ventajas con las que cuenta e! sistema se mencionan:

v Mejora la administracion del yacimiento, teniendo un diametro mayor y
toda ia seccion ranurada, permitiendo mayor flujo.

v Estabiliza ta formacion, debido a que no existe espacio anular evitando
derrumbes.

v Se mejoran los datos de registros de produccién y administracidn de
yacimientos permitiendo una recuperacion estimada adicional del 10%.

v Se reducen costos de instalacion debido a que se requiere menor
superficie de tuberia de revestimiento resultando ahorros de costo de
pozo del 20%, si este sistema es planeado desde que se diseria el
pozo.

v Se instala el sistema ECL a menor costo gue el liner cementado,
evitando los disparos y protegiendo a la formacidn.
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7 Se reducen los costos de operacion, ya que se tendréd mejor acceso,
operacion y reparacion.

APLICACION

Este sistema es muy til en pozos horizontales para evitar que se derrumbe el
area descubierta, ya que evita la necesidad de utilizar una tuberia corta y
dispararia, evitando dafio a la formacion.

La aplicacion de este sistema en pozos verticales seria innecesaria si la formacion
estuviera consolidada, pero si no fuera asi se tendria que realizar un estudio de
factibilidad para ver si se aplica o no. Sin embargo las aplicaciones a este
dispositivo van enfocadas a pozos horizontales ya que el costo es mayor.

La aplicacion de este sistema en pozos ramificados seria de gran ayuda, ya que
no dafaria la formacién, y si se tuviera cerca un casquete de gas se evita el
posible riesgo de alcanzarlo con los disparos, evitando manifestarse directamente
en la superficie.

En la Regidn Norte se podria aplicar, ya que en esta regién es donde se tiene el
mayor niimero de pozos horizontales, desviados y con reentradas.

En ia Figura 3.10 se compara a la tecnologia convencional y el sistema ECL, con
el fin de que se visualice mejor la tecnologia.

B agujoro
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Figura 3.10 Comparacién de la tecnologia convencional y el sistema ECL.
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3.1.3 SISTEMA RANURADO DE MALLA EXPANDIBLE PARA
CONTROL DE ARENA

Este sistema sirve para control de arena y ofrece beneficios comparado con el
cedazo y el empacamiento con grava. Asi también este sistema puede instalarse
con la tuberia de produccion o la tuberia de perforacion.

Al igual que el sistema de tuberia corta expandible para terminacion, el sistema
elimina el espacio anular formado alrededor dei tubo pero este lleva una
membrana que sirve para colar el aceite.

Para instalar el tamafio adecuado de criba de la maya se toman en cuenta todas
las caracteristicas de produccion.

La instalacién de este sistema es mas rapida que en los empacamientos con
grava.

La ventaja principal es el diametro que se puede adquirir sera igual o menor al de
la tuberfa anterior, Con esto se obtiene eficiente administracion del yacimiento y
se mejora la recuperacion a través det diametro intemo.

En el caso de formaciones no consclidadas el agujero se puede comenzar a
colapsar cuando se utiliza un colador convencional y este proceso permite la
movilizacién de particulas finas de la formacién y contribuye al taponamiento
prematuro de arena. Esto se evita con el sistema de colador expandible.

E! sistema consiste de 3 capas componentes como lo muestra fa Figura 3.11,
estas son:

a) Base del tubo expandible ranurado.

b) Membrana de filtracion traslapada en la base del tubo revistiendo a
este.

c) Casquillo protector exterior expandible.
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a b c

3.11 Componentes da las capas del sistema ESS.

PROCEDIMIENTO DE LA EXPANSION

Para expandir la tuberia se introduce a la profundidad deseada y se desplaza el
diablo como en el sistema ABL, a diferencia de que no se usa la fibra cemento.

Durante el proceso de expansiéon la membrana filtro se acomoda en la base
expandida por deslizamiento de una capa sobre otra, hasta alcanzar el didmetro
final, quedando finalmente intercalada entre las otras des capas (Figura 3.12).

Figura 3.12 Intercalacién de las capas del sistema ESS cuando el proceso de expansion ¢s
alcanzado.
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APLICACIONES

Se encuentran diversas aplicaciones y beneficios debido a la eliminacion del
espacio anular, comparados con los coladores tradicionales y empacamientos con
grava.

La aplicacion principal, es en donde se tienen zonas productivas intermedias y
Unicamente una de ellas requiere control de arena.

Se podria pensar en aplicar este sistema en pozos con alto indice de produccion
de arena, como en el caso de la Regién Sur.

REDUCCION DE LA EROSION

Al aplicar este sistema el comportamiento de carga grano-arena varia debido a
que el movimiento de particulas y reorganizacién son minimizados, lo que reduce
el desmoronamiento de la formacion y el atague de pequefios movimientos hacia
el pozo, reduciendo la tendencia del taponamiento (Figura 3.13).

rigura 3.13 Esquema mostrando la reduccion del desmoronamiento de la formacion.

Por ofro lado, cuando se tiene el sistema ESS con espacio anular, las particulas
que dejan la cara de la formacién no pueden afectar la superficie del colador.
Estos efectos de erosion regulan la produccion (Figura 3.14).
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[

P

Tubo base Membranas de
expsndido  Tilracidn

Figura 3.14 Esquema de tuberia con pequeiio espacio anular.

PRODUCTIVIDAD MEJORADA

A diferencia de un convencional cedazo, el sistema de malta expandible tiene el
drea maxima circunferencial y sin areas ciegas (debido a derrumbes),
proporcionando una efectiva drea de afluencia (Figura 3.15).

El diametro interno éptimo, reduce efectos de friccion (entre el fluido y la tuberia
ascendente) y distribuye al flujo uniformemente.

Figura 3.15 Sistema ESS colocado dentro de un agujero descubierto.

TRATAMIENTO ZONAL Y AISLACION

Con el uso del sistema ESS se puede realizar tratamiento zonal, estimulacidn
selectiva y aislamiento convencional, incrementando opciones de administracidn
de agujero. También se perfeccionan accesos a través de agujeros como en el
caso de pozos ramificados (Figura 3.16).
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Figura 3.16 ESS colocada para tratamiento zonal y aislamisnto.

Se pueden lograr mas opciones con reparaciones para remediar pozos que se
encuentran con una produccion menor a 1a de cuando se instato el sistema ESS,
tal como instalar una segunda capa de ESS que podria ser corrida en la vida
tardia de campos, sin significantes arreglos de didmetros internos, es decir,
cuando la produccién disminuya y se tenga menos presion, se podra sacar el
sistema ESS viejo e instalar un nuevo sistema ESS con nuevas caracteristicas
para manejar la produccion actual.

COMPARACION DEL EMPACAMIENTO INTERNO vs SISTEMA RANURADO
DE MALLA EXPANDIBLE

Cuando se aplica un sistema ESS se obtienen substanciales ahorros en
perforacion debido al adelgazamiento en el perfil del agujero (desde la superficie
hasta el fondo} aungue se siga manteniendo el tamafio del agujero de produccion
critica, es decir, se iniciard con un menor didmetro y se obtendran resultados
similares utilizando el sistema ESS.

Otro punto es que el sistema ESS fiene su radio efectivo mayor que un
empacamiento con grava, ya que no se requiere del espacio anular para alojar el
empacamiento de grava, y cuando se realiza una terminacion de empacamiento
con grava la produccion sufre mayor declinacién. En este caso la productividad es
mas alta debido a que se elimina la caida de presidén ocasionada cuando pasa el
fluido a través del empacamiento.

También, se evita reducir la permeabilidad debido a migracion de escombros
cuando se perfora, como en el caso de perforar formaciones finas. Esto
desaparece con el sistema ESS debido a que no existe espacio anular.

Como ejemplo de aplicacion se tiene un convencional empacamiento con grava
en tuberia de revestimiento de 9 5/8” para dar un agujero de 5" y alternativamente
se puede planear el diseio con un colador expandible con tuberia de
revestimiento de 7" y daria el mismo agujero con diametro de 5" (Figura 3.17),
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Diametro interior 5" Diametro interior 5

Figura 3.17 Empacamiento interno y sistema ESS.

3.2 CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE TUBERIA
EXPANDIBLE SOLIDA

La tuberia de revestimiento solida expandible se divide en tres sistemas:

7/ Sistema de tuberia corta de perforacidn expandible para agujero
descubierto (Expandable Openhole Drill Liner System, EODL)

/ Sistema de tuberia corta expandible para agujero revestido
(Expandable Cased Hole Liner System, ECHL)

7 Sistema colgador expandible de tuberia corta
(Expandable Liner Hanger System, ELH)
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Al hacer la comparacion con el sistema convencional y la tuberia sélida
expandible, se puede visualizar a simple vista la ventaja que existe entre los dos
tipos de tuberia (Figura 3.18).

MSENO CON TR DISERC COM TR
CONVENCIONAL  EXPANDIBLE

oM %o
240 | 2 .
1~ Expandible

%" 1 4
N N B
1338 4 Expandible .

1134 4 1334 4

1034 %958 4 Expandible 4

7580l
1 1M x93 58"
TD i 10 y

Figura 3.18 Comparacién esquematica de un disefio convenciona! y un disefio con tuberia
de revestimiento expandible.

Los componentes de los tres sistema expandibles son el mandril o diablo, a
zapata de acoplamiento, el tubo expandible, las conexiones (uniones)
expandibles, los componentes expandibles de la configuracion sarta de trabajo, y
el elastomero. También incluido en este sistema esta el sistema del diablo de
lubricacién. Como se puede apreciar son diferentes estos componentes a los de
la tuberia expandible ranurada.

Cuando se hable de tuberia base se referird a la tuberia en la cual quedara
alojada la tuberia expandible sélida y por ende el traslape, y a diferencia de ia
tuberia expandible ranurada solo se podra introducir un solo sistema dentro de
una tuberia base.

Es importante cada componente, asi como la interaccidon de cada componente
con otro para que se obtengan buenos resultados y no poner en peligro la vida del
pozo o del personal.
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A continuacion se describira cada componente para poder entender mejor los
sistemas de la tuberia espandible sélida.

a) EL ELASTOMERO

El elastémero es utilizado en los tres sistemas de tuberia sdlida expandible este
es un recubrimiento que va sobre la tuberia y es formado de un polimero, que
muestra gran deformacion plastica cuando se le aplica una fuerza.

El tipo de polimeros de los cuales es formado el elastémero son inertes, es decir,
no reaccionan con algin elemento y no les afecta la corrosién ni el acido
sulfhidrico, tampoco la temperatura ya que llegan a vulcanizarse a elevadas
temperaturas y para que esto suceda se tendrian que introducir atomos de azufre.

Cuando e! diablo es bombeado a través del tubo expandible, el tubo esta
completamente circular porque adopta la forma del diablo. Sin embargo, la
anterior sarta pocas veces es cilindrica; por lo tanto, se crean vacios entre las
tuberias que deben ser llenados de este modo para que el seflo hidraulico pueda
ser creado.

Los propdsitos del elastomero son dos. Primero el elastomero ocupa el vacio
({hueco) causado debido a problemas de ovalidad o desgaste de perforacion y
segundo, mejora la integridad hidraulica y mecanica.

El elastémero en el sistema de tuberia corta expandible para agujero revestido a
diferencia de los sistemas EQDL y ELH cubre todo el intervalo para facilitar la
integridad hidraulica del liner. En promedio, este sello puede soportar 18,750
15/ pg2 de tubo revestido.

La Figura 3.19 muestra una tuberia corta expandible para agujero revestido
dentro de un didmetro mayor de tuberia de revestimiento reforzando la tuberia
original, en esta operacion se utilizé un elastomero.

La Figura 3.20 muestra dentro de una tuberia de revestimiento un liner expandible
para agujero revestido, fas tuberias no tienen sello de elastomero, debido a ello
se encontré una resistencia mecanica reducida al sacar la tuberia y un pobre sello
hidraulico entre las dos tuberias, |a resistencia mecanica fue disminuida de 18,750
ib/ pg 2 hasta aproximadamente 1,083 /b/ pg2, de ahi la importancia del uso del

elastémero.
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e

Figura 3.19 Tuberia con elastémero. Figura 3.20 Tuberia sin elastémero.

b) CANASTILLA O DIABLO LANZADOR

Este dispositivo contiene en su interior al diablc y se encuentra al fondo del
sistema. Es construido con acero de gran dureza. El diametro de la canastilla es
mas delgado que el didmetro de la tuberia de revestimiento base, esto es para
poder viajar facilimente a través de esta.

El diablo lanzador es molido al terminar la operacién de expansién ya que como
queda al fondo del pozo no podria ser recuperado.

El diablo lanzador tiene una longitud de 1 a 2 metros, dependiendo del diablo de
montaje {diablo de expansién), ya que tendria que soportar a este.

¢) CAMARA DE PRESION

La camara de presion es formada en e! proceso entre el diablo lanzador o canasta
y el diablo debido a la presién hidraulica haciéndose de mayor longitud a medida

que el diablo se desplaza expandiendo la tuberia.

En esta camara de presion cuando se forma suficiente presion es cuando el
diablo comienza a desplazarse, homogéneamente y evitando que se desvie.

d) CEMENTACION
La cementacion es llevada a cabo dnicamente en el sisterna de tuberia corta de

perforacion expandible para agujero descubierto (EODL) y sistema colgador
expandible de tuberia corta (ELH). El sistema tuberia corta expandible para
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agujero revestido (ECHL) no requiere cemento ya que es traslapado
completamente en la tuberia base.

Al igual que la tuberia ranurada, la tuberia sélida tendra que ser expandida antes
de que fragite el cemento. La lechada de cemento sera preparada para permitir
tiempos mayores de fraguado, ya que como se dijo anteriormente el cemento
debera quedar liquido durante el proceso de expansion, la diferencia de esta
lechada y la lechada de la tuberia expandible ranurada es que esta no es fibra
cemento debido a que es sdlida y tiene mayor consistencia.

Se fienen que mantener las propiedades de resistencia del cemento en las zonas
de mayor interés que se deseen aislar, verificando con algun registro la
cementacion y asi asegurar el éxito de la operacion.

LONGITUD DE LA CORRIDA

Actualimente se han desarrollado sistemas para expandir de 150 a 300 metros en
una corrida, estos se podran fabricar de mayor longitud a medida que ia
tecnologia siga avanzando, asi se mejoraran sus caracteristicas y los tiempos de
las operaciones podrian disminuir ya que se tendria un mayor control de la
tecnologia.

3.21 SISTEMA DE TUBERIA CORTA DE PERFORACION
EXPANDIBLE PARA AGUJERO DESCUBIERTO

Este sistema como su nombre lo dice es utilizado para agujercs descubiertos,
ayudando en el ahorro de costos, esto se aprecia en la Figura 3.18, ya que el
numero de sartas se reduce intercalando el liner con la tuberia de revestimiento
convencional.

El sistema proporciona las ventajas de un liner convencional, solo que un
porcentaje muy pequefo de ese diametro se reduce debido al traslape de las dos
tuberias, introduciendo solo un sistema dentro de la tuberia base. La longitud del
traslape dependera del disefio.

PROCEDIMIENTO

Para entender mejor el desplazamiento del sistema de tuberia corta de
perforacion expandible para agujero descubierto se puede visualizar la Figura
321
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Figura 3.21 Secuencia de la corrida de un sistema de tuberia corta expandible de
perforacion para agujero descubierto.

1. Inicialmente se perfora la seccién.

2. Se corre el sistema EQDL con el diablo tanzador hacia la parte inferior y en
la parte superior de la tuberia expandible se cotocan 1 o 2 elastdmeros,
dependiendo del disefio.

3. Se bombea el cemento con un largo tiempo de fraguado.

4. Después del cemento se manda un dardo (en la parte final det cemento). El
dardo sirve de seguro para que el cemenio no se regrese, este dardo se
aloja en la canasta, para obturar con lodc ¢l equipo flotador y aisiar ei
fondo para crear la camara de presién.

Debido a que se incrementa la presion hidraulica y se forma una camara de
presion, el diablo comienza a deslizarse hacia la parte superior llegando a
completar la expansién de toda la seccion del tubo.

5. Se limpia el cemento que quedo en la tuberia y se muele la canasta o
diablo lanzador.
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En ocasiones es utilizado el puerto de llenado para cuando existen presiones de
surgencia. Este fue creado para admitir fluido y subirlo hacia la sarta de trabajo.

VENTAJAS

Este sistema se puede utilizar en aguas profundas, donde se requiere un diametro
adecuado de la dltima tuberia de revestimiento.

Al utilizar este sistema no se requieren herramientas de registros especiales para
pozos esheltos, Gnicamente registros convencionales.

El diametro de la tuberia corta a una profundidad total es mayor que el de
programas convencionales y facilita la conversién de un pozo exploratorio a uno
de desarrollo.

El sistema cuenta con las siguientes caracteristicas:
¥ Se alcanza un mejor programa que con tuberia convencional.

v Se mejora el potencial de produccion, debido a los diametros que se
manejan.

v Se ahorra en el pozo en soluciones de contingencia en una variedad de
ambientes de perforacion.

v Se tienen operaciones mas baratas para desviar o sellar zonas
problema y seguir perforando aplicando un sistema como este.

APLICACIONES

Es usado para resolver problemas de pérdida de circuiacidon en zonas problema
de obturacién, donde el gradiente de presion y fractura es critico.

Se utiliza en zonas de flujo de aguas someras, aguas profundas en ambientes de
bajo gradiente de fractura y ambientes de domos salinos.

Se aplica en campos viejos que reciben un nuevo desarrollo, ya que el sistema
EODL auxilia para alcanzar yacimientos mas profundos y aisla zonas que tienen
reentradas horizontales.
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También es util en problemas de estabilidad del agujero en ambientes de desafio
geolégico, ya que en cualquier momento se requerird una sarta para cubrir el
aguiero.

Visualizando estas aplicaciones se observa que seria ideal para la Zona Marina,
ya que existen problemas de pérdida de circulacidn en ia Brecha dei Paleoceno,
asi como gradientes de presion y fractura criticos.

Otra aplicacion en México para este sistema seria para reperforar pozos en

yacimientos como el que se encuentra debajo de la Zona de Cantarell, ya que se
aprovecharian pozos ya existentes y se obtendrian grandes beneficios.

3.2.2SISTEMA DE TUBERIA CORTA EXPANDIBLE PARA
AGUJERO REVESTIDO

Este sistema repara el dafio existente en tuberias de revestimiento o desgastes
causados por la perforacion u otras contingencias para seguir perforando.
También recubre zonas donde se realizaron reentradas.

El diametro interno resultante es todavia suficientemente grande para introducir
herramientas y el equipo de produccién puede soporar operaciones de
perforacidn abajo del liner instalado.

Fl sistema es similar al sistera anterior a diferencia de que es corrido en toda la
seccion revestida.

PROCEDIMIENTO

El proceso es similar al anterior, a diferencia que en lugar de cemento en toda la
seccion se coloca el elastomero (Figura 3.22).

Pasos del procedimiento;

1. Se limpia la seccién que se desea revestir,

2. Se introduce el sistema de tuberia corta expandible para agujero revestido.
3. Se expande el sistema.

4. Después de que el sistema es expandido, se le realiza a la tuberia una prueba
de presion.
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5. Finatimente se limpia ta seccion moliendo el diablo lanzador.

1
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Figura 3.22 Secuencia de la corrida del sistema de tuberia corta expandible para agujero
revestido.

ESPECIFICACIONES DE LOS SISTEMAS DE TUBERIA CORTA DE
PERFORACION EXPANDIBLE PARA AGUJERO DESCUBIERTO Y TUBERIA
CORTA EXPANDIBLE PARA AGUJERO REVESTIDO

Actualmente se encuentran disponibles en el mercado algunos diametros del
sistemas de tuberia corta expandible para agujero descubierto y revestido, los
cuales se muestran en ia Tabla 3.1, estas dimensiones a medida que se tenga un
mayor mercado variaran, es decir, se podran encontrar una variedad de tamarios
convencionales para poderlos adecuar a diferentes condiciones.

Como se menciond anteriormente la tuberia base es la tuberia donde se alojara la
tuberia corta expandible. Aun no se desarrollan sistemas de tuberia corta
expandible que sean alojados en tuberias expandibles, por ello, con cada tuberia
base se podra ahorrar solo una sarta desde el fondo hasta la superficie debido a
que sera sustituida por 1a tuberia corta expandible.
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Tabla 3.1 Especificaciones de los sistemas de tuberia corta de perforacion expandible para
agujero descubierto y tuberia corta expandible para agujero revestido disponibles.

Tuberia de revestimiento base Dimensiones de los sistemas de liner
expandible para agujero descubierto y
revestido (puigadas aproximadas)

Dest. |Peso Dint. Pared |Dritt IntjAntes de la|Pared |Después de Ila

(pg.} {Ibipie) |(pg.) (rg.) {pg.) expansion {nigial Expansién
DExt. (DInt D Int. D Ext.

16 §4.00 15.010 |0.495 14.822 }13.375 12615 |0.380 14.250 |15.010

13.375 |72.00 12.347 ]0.514 12.191 (11750 (11.000 }0.375 11,614 |12.326

11.750 |60.00 10.772 |0.489 10.616 19.625 |8.921 0.352  110.000 |10.667

9625 l47.00 [8681 (0472 |8525 ]7625 (6969 0328 |[7.973 18629

7625 2970 [6.875 0375 16750 15500 [5012 [0244 [6.210 6674

7.000 |26.00 [6.276 [0.362 [6.151 5.500 14.892 0.304 |5.507 |6.088

5500 [17.00 4892 |0.304 J4.767 14000 [3.548 0226 |4.460 |4.889

5000 [18.00 [4.276 10362 }4.151 3.500 [3.094 0.203 3816|4222

VENTAJAS

El sistema de tuberia corta expandible para agujerc revestido cuenta con las
siguientes ventajas:

v

v

Reparar y reforzar tuberias de revestimiento dentro del pozo.

Minimizar la reduccion de! didmetro interior de la tuberia de
revestimiento.

Permitir una rehabilitacién mas econdmica en reentradas, garantizando
su aislacion.

Prevenir abandonos prematuros de pozos.

Proporcionar un control del periil del pozo.

APLICACIONES

Este sistema puede aislar tuberias de revestimiento que hayan sido utilizadas
para produccién como en el caso de la Zona Marina y al terminar fa operacion se
obtendra mayor resistencia.

Este sistema puede ser aplicado no solamente a pozos marinos sino a pozos en
tierra donde la produccién del aceite absorbiera los costos del sistema. A primer
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insiancia se pensaria en la Regidn Sur debido a que se podrian reparar tuberias y
profundizar en los yacimientos por su buena produccion.

Se debe pensar en aplicarla en pozos viejos, ya que la resistencia de la tuberia
soportaria seguir perforando si se desea hacer una profundizacion.

3.2.3 SISTEMA COLGADOR EXPANDIBLE DE TUBERIA CORTA

Este sistema combina los requerimientos funcionales de un colgador de tuberia
corta y un sello superior de tuberia corta, mientras minimiza la necesidad de
utitizar cementacion forzada en la cima del liner, ya que el sistema es tanto un
colgador de tuberia corta y un sello superior de tuberia corta, asi este sistema
elimina la necesidad de utilizar empacadores para anclar el colgador.

La construccion del sistema elimina posibles fugas en el espacio anular durante el
fraguado y en la vida del colgador. Una vez que el colgador de tuberia corta es
colocado, el perfil interior disponible para flujo de la seccidn transversal aumenta
{Figura 3.23).

Colgador y ompecador Sisterna coligedor expsndible de
de iner convoncionales tuberia corte

Figura 3.23 Esquema de colgadores de tuberia corta, convencional y expandible.

Con este sistema no se expande toda fa seccién del liner, unicamente el intervalo
del colgador para formar el sistema expandible de tuberia corta para proporcionar
la funcionalidad del empacador de la tuberia corta.

Mientras se realiza el proceso de expansién, el diablo pule la superficie,
resultando un aguijero liso, asi el colgador de tuberia corta puede actuar como un
receptaculo para alguna clase de tie backs (complementos).
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Una de las compariias que distribuye este sistema de colgador expandible de
tuberia corta realizé una prueba con un prototipo del colgador expandible de
tuberia corta de 5 % x 7" y estuvo expuesto al sacarlo del pozo a fuerzas
mecanicas de casi 102,058 Kgf e integridad hidraulica mayor a 3,000 psi.

PROCEDIMIENTO

Una conceptual secuencia de corrida para el sistema de colgador expandible de
tuberia corta es ilustrada en la Figura 3.24.

Figura 3.24 Secuencia de la corrida del sistema colgador expandible de tuberia corta.

A continuacién se mencionan los pasos del procedimiento:

1. Se selecciona la seccién de perforacion.

2. Se corre y cuelga el sistema de liner colgador expandible.

3. Se bombea el cemento.

4. Seexpande el sistema de colgador expandible de tuberia corta.

5. Se limpia la seccion intervenida.

78



CAPITULO 3 APLICACION DE TUBERIAS RE REVESTIMIENTO EXPANDIBLES

A diferencia de los dos sistemas expandibles anteriores, se pueden realizar
diferentes técnicas para la expansion del colgador, las cuales son de forma
ascendente y de forma descendente. Los procedimientos son similares y solo se
mencicna el primero (de forma ascendente, es decir expandiendo al colgador del
fondo a la cima).

VENTAJAS
El colgador expandible de tuberia corta tiene las siguientes ventajas:
¥ Proporciona construccién solida que previene trayectorias de fuga en el

espacio anular.

v Minimiza el perfil de espacio anular e incrementa ef interior de la
seccion transversal disponible para el flujo.

v Combina el colgador y el sello de la cima de la tuberia corta, eliminando
la necesidad para una segunda corrida para instalar el empacador
superior de tuberia corta.

v Su colocacion es rapida y facil.

TAMANOS DISPONIBLES DEL SISTEMA DE COLGADOR EXPANDIBLE DE
TUBERIA CORTA

Hasta el momento, se cuenta con colgadores expandibles de tuberia corta para
ser usados en los siguientes tamafios

v 1338

v 7587 ESTA TESIS N8 DEBE
v s SALR BE LA BiBLiTECA
v 3%

La Figura 3.25 muestra un sistema colgador expandible de tuberia corta.
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Figura 3.25 Sistema colgador expandible de tuberia corta,
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3.3 APLICACIONES HISTORICAS

Para tener una mayor visualizacion de las aplicaciones mencionadas en el
presente trabajo, asi como para tener toda la certeza de que estos sistemas han
sido probados, a continuacion se mencionan algunas aplicaciones historicas en
diferentes partes del mundo, como:

> APLICACION DE UN SISTEMA RANURADO DE MALLA EXPANDIBLE
PARA CONTROL DE ARENA

» APLICACIONES EN PRUEBAS DE CAMPO

» GOLFO DE MEXICO

» APLICACION DE UN SISTEMA RANURADO DE MALLA EXPANDIBLE
PARA CONTROL DE ARENA z

Esta aplicacion se llevo a cabo en el campo Rahab que esta localizada en el
Fiance oriental de ta cuenca salada de! sur de Oman, a unos 20 Kilémetros al sur-
oeste del Campo Marmul en el sur Sultanate de Oman, en el Golfo Pérsico.

El campo Rahab fue descubierto en 1977 y perforado sobre un riachuelo en 1981,
contaba con un total de 25 pozos verticales con produccion. Cuando se hizo el
analisis 21 pozos producian 207 m¥/dia de aceite con 81% de agua (1080 m*/dia
brutos). Los 4 pozos restantes se cerraron y abandonaron. La mayoria estos
pozos fueron terminados con empacamiento de grava.

En este campo existe bajo potencial y este es atribuido a la combinacion de
yacimientos locales desarrollados en areas cercanas, la arena lateral
continuamente en los yacimientos Gharif y la severa declinacion de la presién del
yacimiento, por ello se requeria de bombeo mecanico.

£l yacimiento es una simple estructura domal, esta dividido en 3 unidades, unidad
superior, unidad media, unidad baja 1 y unidad baja 2 Gharif. Inicialmente el
empuje del yacimiento se debia a un peguefio acuifero. Las propiedades del
yacimiento y las propiedades de fluido del la unidad media son tabuladas en la
Tabla 3.2.

2/ Trial of an expandable sand screen to replace internal gravel packing. Mark Van Buren, Et al.
SPENADC Noviembre de 1999,
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Tabfa 3.2 Propiedades del yacimiento Gharif Medio.

PROPIEDAD UNIDADES

Porosidad 27 %

Permeabilidad 100 — 1400 Miii Darcies (MD)
Temperatura del yacimiento 46 °C

RGA inicial 0.7 m3m3

Densidad del aceite 26 "API

Viscosidad @ 50 deg C 75 Mili Pasc-s (Mpa-s)
Espesor neto del yacimiento 30 metros

A finales de 1997 se llevd a cabo un estudio analizando todos los pozos y varios
mostraron abundante produccién de arena. Por ello se necesitaba que no hubiera
arena en el fondo del pozo, debido a que las instalaciones en la superficie no
podian manicbrar esta.

E)! bajo potencial de afluencia arroj6 resultados que no eran factibles
econdmicamente si se usaba un empacamiento convencional con grava para la
exclusién de arena porque el yacimiento tenia una produccion sostenida de arena
a través de los empacamientos de grava instalados anteriormente. Debido a ello
se requeria de otro método para que se siguiera desarroffando el campo, por lo
que se opto por el sistema ranurado de malia expandible para control de arena, ya
que utiizando este sistema no se tendria problema con la arenisca.

Los objetivos del proyecto aplicando el sistema ranurado de malla expandible para
control de arena fueron los siguientes:

1. Desarrollar los yacimientos.

2. Evaluar la tecnologia funcional y econémicamente del sistema ESS para un
reemplazamiento total del convencional empacamiento con grava.

3. Probar la técnica de instalacion del sistema ESS.
Asi como el proposito de este trabajo es reportar los resultados del proyecto.

Pl Te)

L3 prueba de ia aplicacion fue conducida en Diciembre de 1598 y ia apiicacion de
la tecnologia expandible ESS se llevo a cabo en enero de 1999.

En la prueba se utilizé un sistema de 5 metros para que fuera expandido sin ser
tubricado, este sistema tenia el mismo didmetro de la tuberia base (5 '2") y 230
micras de filtro tejido como el que era utilizado antes de la intervencion.

El propésito de trabajar antes en la prueba fue:

v Monitorear las fuerzas de expansion requeridas para expandir.

82



CAPITULO 3 APLICACION DE TUBERIAS DE REVESTIWENTO EXPANDIBLES

v Apreciar el efecto de variar la velocidad de expansion.
v Tener la suficiente confianza para la expansion de una mayor longitud.

v Examinar el filtro de comunicacion por algin signo de degradacion ©
desgaste después de la expansién.

Asi como también la prueba sirvié para subrayar algunas deficiencias de
fabricacion.

El resultado final de la prueba fue satisfactorio y los resultados de la operacion
servirian para |la siguiente intervencion.

Se varid la velocidad de la expansion a la mitad del sistema ESS para ver como
podria afectar esto al material y tener mayor conocimientos del comportamiento
del sistema pero los cambios no fueron representativos. Con todo esto el tejido de
la malla no se rompid.

SELECCION DE POZOS CANDIDATOS

Se seleccionaron los pozos en los que se aplicaria la tecnologia en un nuevo
intervalo perforado en e! yacimiento Gharif Medio, mediante las siguientes
consideraciones:

v Requerimiento de exclusion de arena.
v Bajo potencial de afluencia.

¥ Resultados de una terminacién con empacamiento de grava cercano a la
zona de interés.

v (Gasto de produccion estable desde la zona del fondo preexistente
permitiendo la determinacion de ta contribucion de la produccion desde la
zona de interés.

ESPEFICICACIONES DEL SISTEMA RANURADO DE MALLA EXPANDIBLE
PARA CONTROL DE ARENA

El tamafio de la rendija del sistema ESS fue de 235 micras, los calculos fueron
basados en los resultados de un nicleo del yacimiento Gharif Medio. El tamafo
que dominaba estaba entre 80 y 420 micras, pero la distribucion mostré que la
mayoria de tamafos grandes de arena debian estar entre 125y 250 micras.

Se disefio el area de traslape entre los disparos y la base expandida del tubo
ranurado como se presenta en fa Figura 3.31.
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Se .seleccionaron 45° para el espaciamiento de los disparos, ya que fue el patrdn
optimo para reducir el traslape entre la tuberia expandida y la tuberia de
revestimiento existente.

Figura 3.26 Traslape del patrén de disparos y base de tubo expandido.

El diserio de terminacion consistid en 3 principales componentes, ver Figura 3.27.
1. Empacador de produccion.
2. Sistema ranurado de malla expandible para control de arena.

3. Ensamble sello con seguro de presion.

INSTALACION DEL SISTEMA ESS

Después de limpiar el intervalo se circuld salmuera para que quedara limpio el
pozo. Mas tarde se dispararon 2 pistolas TCP.

Posteriormente, los huecos de los disparos fueron limpiados con acido usando una
herramienta lavadora con cubeta limpia tubos.

Mas tarde se procedis a colocar of sistema ESS a través de la Zona iecién
perforada. La secuencia de instalacién es ilustrada en la Figura 328, que

representa la fase de desplezamiento, la fase de expansién y la fase de cuando
quedo instatado el sistema.

El empacador de produccién retuvo al sistema ESS durante la expansion. El
sistema fue expandido contra el interior de la TR 9 5/8 a través de la zona recién
limpiada para eliminar el espacio anular entre la tuberia de revestimiento y el
sistema ESS. El diametro exterior del sistema ESS sin expandir era de 5.906".
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En la literatura no se menciona la fongitud de ia seccién solo que esta se
ensambld primero en dos partes debido a su gran longitud, tampoco se menciona
a que profundidad fue instalado.

La cima del conector del sisterna ESS fue fabricada especialmente para que
acoplara en el empacador de produccion. Asi también el seguro del sello se
fabrico especificamente para el fondo del sistema ESS.

La instalacion se llevd a cabo con tuberia de perforacion de 3 ¥2". Después de la
instalacidén se probé con éxito el empacador de produccion.

La fuerza de expansion fue calculada para ser aproximadamente 10 kdaN, pero
durante la operacién la relacién de expansion fue controlada a 3 m/min
manteniendo la fuerza de expansion ligeramente constante para un peso indicado
de 10 a 12 kdaN.

Cuando el cono de expansién abandond el fondo, se colocd un peso de 20 kdaN
en el fondo para confirmar la completa expansion. Posteriormente, se saco del
aguijero la sarta de expansion

Los datos de la prueba de produccion se ilustran en la Figura 3.29 mostrando una
produccion inicial bruta incrementada de 65 m>/dia, rapidamente bajando a una
produccidén bruta sostenida de 28 m>/dia después de la instalacion del sistema
ESS.
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Figura 3.29 Historia de gasto de produccitn neto de aceite del campo Rahab.

Con los datos que se muestran en la Figura 3.30 se observa que la cantidad de
aceite neto fue de 8.4 m*/dia.
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Fig. 3.30 Historia de la relaci6n de produccién bruta del campo Rahab.

Las medidas de arena, como se muestra en la Figura 3.31, proporcionan evidencia
de que el filtro medio del colador se encontraba intacto. Los resultados iniciales de
produccién de arena mostraron que al momento de la instalacion era alta pero se
fue estabilizando rapidamente. Esto se cree que es debido a la produccion inicial
de escombros de perforacion y formacion aglomerada (aplastada) creada durante
los disparos.
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Figura 3.31 Medidas de arena producida en el campo Rahab.
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¥ APLICACIONES EN PRUEBAS DE CAMPO ¥

Se planearon tres aplicaciones en pruebas de campo para evaluar el sistema de
tuberia corta alternativa expandible (ABL). Se tomaron en cuenta ambientes costa
fuera, costa dentro (aguas deniro del continente como: zonas pantanosas, rios) y
en tierra, las cuales fueron:

a) Prueba en Montrosa.

b) Prueba en el Mar del Norte.

¢) Prueba en Texas.

a) PRUEBA EN MONTROSA

Esta aplicacion se llevo a cabo en un pozo costa dentro en Montrosa, Escocia. En
la aplicacidn se utilizd un sistema ABL para aislar un intervalo de 670 a 760
metros. El pozo tenia un agujero descubierto de 8.5". El diametro del ABL fue
ampliado a 10"

Se utilizé una barrena triconica para obtener el agujero del didmetro requerido, ya
que debido a que la arenisca era muy dura no se pudo perforar con una barrena
de policristalino (PDC).

Se utilizé un calibrador y un arreglé sénico para tomar registros y confirmar la
geometria del agujero.

PROCEDIMIENTO

La cima del sistema ABL fue conectada al mandril de expansion atornillado con
esfuerzo cortante y corrida dentro del pozo sobre Ia tuberia de perforacién. Una
zapata de aluminio (perforable y expandible) fue conectada al fondo del sistema
ABL con tornillos Allen para distribuir las cargas, ya que esta actda como
receptaculo para el dardo de cemento, y permite ta circulacion del cemento a
través del fondo del sistema ABL y el espacio anular.

Se instald un arco expandible especialmente disefiado para centralizadores sobre
el sistema ABL para asegurar una cementacién uniforme en el agujero
descubierto.

3/ An expandable slotted tubing fiber cement wellbore linig system. R. B. Steward, Et al. SPE
Drilling & Completion, Septiembre de 1997.




CAPITULO 3 APLICACION DE TUBERIAS DE REVESTWIENTO EXPANDIBLES

El sistema ABL fue corrido dentro del agujero desviado sin incidentes hasta los
daltimos 92 metros (el agujero tenia 40° de desviacion con doblez (pata de perro)
arfiba de 0.0927 °/m). Con el montaje levantado {con la sarta de perforacidn
estabilizada localizada alrededor del sistema ABL y mandril de expansidn), fodo
circulador, el peso colocado abajo se incremento a 6,800 Kgf al pasar por la
restriccion (pata de perro). Mas tarde el sistema ABL fue corrido dentro sin
probiemas.

El sistema ABL en los tres campos de prueba fue soldado en el piso de trabajo
{prueba Montrosa, en el Mar del Norte y en Texas).

La fibra cemento (con 10% de exceso) fue desplazada con un tap6n balanceado,
esto para su perfecto desplazamiento.

El esfuerzo de rotacién sobre el mandril de expansién fue colocado a 9,340 Kgf.
Sin embargo, el arrastre en el agujero resultdé con alguna sacudida requerida para
deslizar el tornillo. El sistema ABL fue expandido en compresion (la fuerza de
expansién disefiada era de 5 a 7 toneladas) hacia el fondo. La fuerza de friccidn
registrada en la plataforma Martin Decker fue mayor a la calculada
{aproximadamente 13 toneladas).

El cono de expansion fue arrastrado hacia la superficie en el interior de la cima a 3
metros del sistema ABL y el exceso de cemento fue circulado hacia fuera.
Finalmente el sistema ABL fue expandido a 8.5" y se tuvo que esperar 24 horas
para que fraguara el cemento.

RESULTADOS DE LA OPERACION

La cima de cemento fue tocada con la sarta a 3 metros en ef interior del sistema
ABL y limpiada sin dificultad. El registro del calibrador ultrasonico de imagen del
agujero {UBI) mostré que el sistema ABL habia sido expandido al mismo diametro
(8.5™) como la tuberia de revestimiento, esto se muestra en la Figura 3.32.

Se aplicé 1,000 psi para verificar la capacidad del sello {si existia fuga o no) en
toda la longitud del empacador de prueba v no se observé flujo axial en el espacio
anular.

La prueba fue satisfactoria ya que no se presentaron problemas posteriores.
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b) PRUEBA EN EL MAR DEL NORTE

La aplicacion se realizo en un pozo costa fuera en el Mar del Norte. El pozo
revestido se encontraba en una plataforma semi sumergible La Henry Goodrich.

Se deseaba confimar la integridad de la fibra cemento en ambientes del Mar del
Norte, asi como saber que problemas posteriores padrian ocurrir cuando el
sistema fuera instalado.

Se encontraron problemas con la ampliacion, ya que unicamente 40 metros de los
110 metros ptaneados pudieron ser ampliados para el mismo didmetro aceptable
de 10", Esto ocurrid debido a la alta resistencia de la formacion.

PROCEDIMIENTO

£ sistema ABL de 107 metros fue instalado en el pozo con 30° de desviacion en
un intervalo de 3,390 a 3500 metros, que tenia un doblez (pata de perro) menor
que 0.03048 °/m. La fibra cemento fue desplazada en el intervalo y el sistema ABL
fue expandido por encima de los primeros 40 metros. La fuerza de expansion
requerida estuvo entre 5,080 y 7,110 Kgf. El montaje, instalacién, y expansion del
sistema ABL se realizaron facilmente.

RESULTADOS DE LA OPERACION

Después de 30 horas se toco la cima de cemento la cual estaba todavia fresca,
debido a esto se lavo completamente la seccion. EI cemento estaba contaminado
debido a varios factores, como el fracaso del sistema de tapén limpiador, ya que
estaba contamino con salmuera.

El registro UBI mostrd que e sistema ABL habia sido expandido Unicamente para
proporcionar el disefio del didmetro interno, ya que el cemento no habia fraguado.

A pesar de la pobre calidad de cemento, este impidid el flujo del lodo de
perforacion en la direccion axial,

Los resultados finales mostraron que el equipo y los procedimientos de
cementacion fueron inadecuados. Se confirmé también, que se requeria de una
excelente ampliacion de agujero para que la operacién tuviera éxito.
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¢) PRUEBA EN TEXAS

La aplicacién se realizd en un pozo de Texas. El pozo se situaba en tierra.

Se requeria resolver problemas que habian tenido con ampliaciones y
cementaciones en pruebas anteriores. Existian nuevos requerimientos, se
desarrolié un nuevo ampliador de 11" y tres sistemas de tapones de
desplazamiento de cemento.

Por primera vez, las ranuras del sistema ABL fueron llenadas (cubiertas) con
resina de poliuretano para ayudar a las operaciones de corrida y cementacién y
para que no se contaminara el cemento.

RESULTADOS DE LA OPERACION

En el proceso se corrieron 76 metros del sistema ABL en una seccion escariada
vertical de 11~ de agujero justo debajo de la tuberia de 9.625 a 2,530 metros. El
sistema ABL fue cementado, expandido, limpiado y probado con presién con éxito.

La Tabla 3.3 resume los resultados de las tres pruebas de aplicaciones en campo.

Tab!a 3.3 Resultados de las pruebas de campo del sistema ABL.

PRUEBAS DE CAMPO DEL SISTEMA ABL
Localizacion del | Profundidad | Desviacidn | Longitud det ABL Tipo
pozo m Grados m
Montrosa 840 40 50 Costa adentro
Reino Unido {Plataforma Martin Decker)
Mar del Norte 3,400 30 107 Costa afuera
Reino unido {solamente (Semi sumergible Henry
expandibles 42 m) Goodrich)
Texas 2,600 0 79 Terrestre
Estados Unidos
> GOLFD DE MEXICO

La aplicacién se realizé fuera de las aguas del estado de Louisiana en el Golfo de
México, en el pozo OCS-6-1351 #23 en West Cameron Block 48.

La aplicacién se llevo a cabo en Noviembre de 1998.

4/ Expandable casing program helps operator hit TD with larger tubulars. William Furlow. Offshore,
Enero de 2000
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Se requerfa tuberia de revestimiento expandible solida y se utilizo el sistema de
tuberia corta expandible de perforacién para agujero descubierio.

Se encontraban perforando y se encontrd con una zona de presién anormal. Es
decir, debido a que se habian aislando intervalos agotados y con pérdida de
circulacién con tuberia de revestimiento, ya se habian utilizado varios sistemas de
lodos sin éxito. La solucidbn mas econdmica en este caso, fue usar tuberia
expandible sélida. Esta tuberia reduce muy poco el tamafio de agujero, pero esta
reduccion es requerida para alcanzar 1a aislacién.

PROCESO

Los resultados de programas de tuberia de revestimiento mostraron que se
requeria una tuberia de revestimiento en superficie, seguida de una tuberia de
revestimiento de 8 5/8" colocada en la zona de presion de transicién, un sistema
de tuberia corta de perforacién expandible para agujero descubierto de 7 5/8" x 9
5/8” justamente encima del intervalo agotado, un liner de 7" abajo del intervalo
agotado y finalmente un liner de 5" a la profundidad total.

Otro programa alternative requeria de tuberia de revestimiento en superficie de
16" 0 13 3/8", tuberia de revestimiento de 11 5/8” o liner, tuberia de revestimiento
de 9 5/8", liner de 7" y otro liner a la profundidad total de 5.

Finalmente se opto por el primer disefio que contenia a la tuberia expandible
solida.

Se requirieron 4 juntas de tuberia expandible. Estas juntas eran de 9 5/8” y tenian
un peso nominal de 47 Ib/pie, esta tuberia tenia que sellar la tuberia usada arriba
de estas juntas de 53.5 ib/pie.

Las 4 juntas fueron inspeccionadas perfectamente antes de que fueran
desplazadas dentro del agujero para determinar irregularidades u ovalidad que
pudiera afectar el disefio 6ptimo del diablo.

Se disefio una rosca especial para conectar las juntas, asi el conector mantendria
un sello durante las 4 juntas.

En la parte superior de la sarta se conecto una junta especial de colgador de
tuberia corta que incluyd un revestimiento externo con elastémero y un anillo
externo de acero, esta junta formé el sello metal a metal.

Se construyo una base que quedé sobre el piso de perforacién para que las juntas
expandibles no se ladearan al momento de la instalacion.

Se requirieron aproximadamente 4 % horas para expandir la tuberia de
revestimiento, mientras que el cemento fue bombeado en 30 minutos. EI cemento
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bombeado acumulkd yna presion de aproximadamente 3,900 psi antes de que el
diablo comenzara a desplazarse, atras del diablo se bombeo lodo lubricante.

Se monitoreaba en fa superficie una carga de 2,270 a 4,540 Kg.

Al pasar el diablo por la unién de las juntas se requind mayor presion, pero
después de esta zona la operacidn siguié normal.

RESULTADOS FINALES

Se expandieron 290 metros del sistema EODL, antes de la expansidn tenia una
longitud de 300 metros, lo que indica una reduccién del 3.34% (acortamiento).
cuando termind la operacion, las conexiones, sistema EODL y traslape de la
tuberia corta se probaron con presién obteniendo un resultado satisfactorio.

El sello mecanico que formaba la parte superior tuvo una fuerza mecanica mayor
de 342 Ib/ pg’ y un sello hidraulico de mas de 70 psi/ pg’ de presién diferencial.

En el traslape del liner se calculé una presion diferencial negativa de 2,164 psi, ya
que cuando se perford esa seccion la densidad del lodo fue reducida a 0.479
gr/cm® para trabajar en el intervalo agotado.

Posterior a esta aplicacién, se intervino un pozo de prueba también con un
sistema EODL de las caracteristicas del anterior en un pozo en Lafayette,
Louisiana.

La prueba de cemento incluyé el mismo cemento retardador que tuvo gue ser
usado en la aplicacién costa fuera. En el pozo de prueba se utilizd la misma
densidad de lodo lubricado que tuvo que ser usado en la aplicacién real para
expandir la tuberia.

La prueba fue exitosa, ya que no se presentaron problemas posteriores. La dnica
diferencia entre el pozo de prueba y la aplicacion real fue que en el pozo de
prueba, la tuberia fue expandida por lingadas porque el equipo costa fuera tenia
un sistema TOP-DRIVE.
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4. COSTOS

_En todo proyecto un punto muy importante son los costos, ya que repercute en la
factibilidgad o no del mismo. En proyectos de ingenieria petrolera se invierten
millones de dolares, de manera que cualquier reduccion del porcentaje de costos
redundara en beneficios adn cuantiosos.

Se indicara la importancia de dichos costos, haciendo referencia a la tecnologia
convencional y mostrando las bondades de los costos que tiene la tecnologia de
tuberia expandible.

En aguas profundas se realizan inversiones de millones o billones de dolares en
programas de tuberias de revestimiento, a fin de alcanzar profundidades totales
con diametros internos mayores, buscando que estos sean suficientes para
producir el pozo en forma econdémica. Este es uno de los aspectos mas
importantes de dicha tecnologia.

La aplicacion de la tecnologia de tuberia expandible debe reducir el monto de
inversion del pozo y mejorar el porcentaje de éxito alcanzando objetivos y
optimizando el gasto de produccion.

Al mismo tiempo, la tecnologia ahorra tiempos de perforacion y reduce los costos
del pozo, ya que este resulta en un agujero final mas pequeno.

4.1 INVESTIGACION Y TECNOLOGIA

Se piensa que es importante tomar en cuanta la investigacion y la tecnologia, ya
que es de donde parte Ia tecnologia de tuberia expandible al igual que cualquier
otfra.

INVESTIGACION

No es posible pasar por aito ia investigacion cuando hablamos de tecnologia de
tuberia expandible. De hecho, es gracias a la investigacidn que se puede
desarrollar e implementar dicha tecnologia, como respuesta a una necesidad de
solucion de un problema especifico.

Toda investigacion requiere por supuesto de un apoyo financiero, dependiendo de
la probabilidad de éxito de esta, de acuerdo a ciertas caracteristicas distintivas,
puede realizarse en diferentes planos o sentidos.
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De esla manera se visualizan tres tipos de investigacion contenidas en un marco
general de investigacion referente a un mismo topico. Estas son:

v Investigacion Pura.
v Investigacién Basica.
v Investigacion Aplicada.
INVESTIGACION PURA. Es la que se lleva a cabo cuando se inicia el

planteamiento de un problema, en el caso de tuberia expandible la investigacion
pura se refirié a encontrar la aleacion del metal idénec para la tuberia.

INVESTIGACION BASICA. Es utilizada en problemas especificos que resultan de
la investigacion pura, en el caso de la tuberia expandible la investigacion basica
se refirid a fabricar la tuberia con la aleacién encontrada y hacerle las pruebas
necesarias para poder garantizar las propiedades fisicas y quimicas.

INVESTIGACION APLICADA. Es la parte final ya que se utiliza para resolver
problemas que se ocasionan en la investigacion basica. Se utiliza para
perfeccionar y aplicar la investigacion en una etapa final. En el caso de la tuberia
expandible la investigacién aplicada se refirid a resolver problemas especificos
que se encontraron en las aplicaciones de prueba con la tuberia.

Actualmente la tecnologia de tuberia expandible se encuentra en la etapa de
investigacién aplicada dado que se estan resolviendo problemas especificos,
superando la etapa de transicidn de las dos investigaciones anteriores. Mas aun,
se estan comenzando a obtener beneficios técnicos y econdmicos de la aplicacién
de los diferentes sistemas desarroliados.

La Figura 4.1 muestra un diagrama esquematico en el que se ilustran
conceptualmente los costos de investigacion para un tépico dado. Se pretende
que esta serfa la trayectoria de costos que seguiria la investigacion de Ia
tecnologia de tuberia expandible, aunque tambien e! diagrama pueda ser
aplicable a otros tipos de tecnologia.
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COSTODE INVESTIGA_CION

TIEMPO

Figura 4.1 Costos de la Investigacion por tipo de Investigacién.

TECNOLOGIA

Al igual que la investigacion, ia tecnologia no puede ser pasada por alto, ya que
también repercute en los costos. Esta tecnologia puede clasificarse de acuerdo a
las caracteristicas de dominio y aplicacién que sobre ella se tiene, lo que se logra
con el nimero y experiencias en las que se haya aplicado, ios errores
enmendados, los caminos recorridos, la problematica resuelta, la evolucion de los
desarrollos y la naturaleza de las soluciones.

De este modo, por el estado det arte en que se encuentre, la tecnologia puede
clasificarse en tres tipos:

v+ Tecnologia Embrionaria.

v Tecnologia en Desarrollo.

v Tecnologia Madura.

TECNOLOGIA EMBRIONARIA. Es donde se realizan cierto tipo de pruebas para
su aplicacion posterior, y es donde se comienza a dar a conocer el producto.
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TECNOLOGIA EN DESARROLLO. Se dedica a resolver problemas especificos
como resultado de la tecnologia embricnaria. Con esta se tendrd mas
conocimiento del producto y se podra conocer los limites dei mismo.

TECNOLOGIA MADURA. Es la etapa final de la tecnologia donde el producto se
aplica confiable y eficazmente teniendo total controi de este, manejando la
garantia del mismo.

Los tipos de tecnologia son los frutos de la investigacidn aplicada, ya que se
encuentran ligadas.

En el caso de la tecnologia expandible, esta pasa de ser una tecnologia
embricnaria a una tecnologia en desarrollo, sin llegar a ser una tecnologia
madura. Esto se debe a que la parte que corresponde a la tecnologia embrionaria
es un camino ya recorrido durante la investigacion del comportamiento de los
materiales, la cual puede corresponder a parte de investigacion basica y aplicada.
Sin embargo, se han realizado investigaciones adicionales encaminadas a la
solucidén de problemas especificos. Esto Gltimo permite dar un impulso adicional
de desarroflo de dicha tecnologia.

Por otro lado, se espera que con el éxito de la aplicacidn de la tecnologia de
tuberia expandible se abatan los costos de esta, debido a la etapa de
investigacion y al estado del arte en la que se encuentra.

4.2 VENTAJAS DE LA TECNOLOGIA EXPANDIBLE

Con la tecnologia de tuberia expandible se espera reducir significativamente los
costos por concepto de perforacién, tuberias de revestimiento y terminacion de
pozos de aceite y gas, asi como optimizar sustancialmente los disedos y
operaciones de los pozos.

Asimismo, se espera poder perforar yacimientos a profundidades que no pueden
ser alcanzados con las técnicas y métodos aciuaies de la perforacion
convencional.

También se podra tener accesoc a yacimientos que anteriormente habian sido
abandonados por no contar con tecnologia adecuada o rentable.
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AVANCES DE LA TECNOLOGIA EXPANDIBLE

Entre las aplicaciones de la tecnologia de tuberia expandible se pueden contar las
siguientes, sin que por ello sean las Gnicas. De hecho se consideran aplicaciones
genéricas, en las cuales se contemplan aplicaciones especificas y que se
describieron en los capitulos anteriores de este trabajo.

v Tener un acceso a yacimientos que no eran alcanzados técnica ©
econémicamente utilizando tecnologia convencional disponible.

v Contar con la habilidad para perforar pozos verticales mas profundos y
pozos desviados de alcance extendido.

v Disponer de la habilidad para perforar agujeros mas pequefos, los
cuales podrian reducir costos y hacer viable la perforacion de pozos en
aguas profundas.

v Contar con la capacidad para revivir viejos pozos para revestir el interior
de la tuberia de revestimiento existente para reparar posibles daifos y
mejorar su resistencia.

PERDIDAS OCASIONADAS EN LA INDUSTRIA PETROLERA

En los casos menos severos se han tenido que abandonar varios proyectos en
zonas problema al sacrificar las profundidades de asentamiento de las tuberias de
revestimiento antes de alcanzar las profundidades programadas, evitando asi
llegar al objetivo final.

Por otro lado, se puede incurrir en la pérdida total del pozo, amén de las pérdidas
humanas, si se considera no utilizar tecnologia expandible, debido, entre otras
causas a:
X Mal disefio del pozo.
Numero insuficiente de sartas de revestimiento.
Profundidad inadecuada de asentamiento de tuberias.
Descontrol del pozo.
Flujo de aguas someras.
Colapsos.
Inestabilidad det pozo o arenamiento.

X oM M o x

Accidente mecanico.
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X Inundacién de agua.
X Ofros.

Tal es el caso de un pozo en Nigeria, donde se llevé a cabo un ejemplo de la
pérdida de millones de dblares por falta de tecnologia, ya que se ensayo sin exito
con un pozo en ¢l area de Gjallarryggen localizado en una profundidad de agua
de 1340 metros, se tuvo que abandonar debido a que se utilizaron todas las
tuberias de revestimiento antes de llegar al objetivo.

RIESGO

La tecnologia expandible no desaparece el riesgo de ocurrencia de la
problematica descrita, pero lo reduce de un 100% a un 40%, con resultados
comprobables, en ejemplos mencionados anteriormente, encontrados en la

literatura.

Con ello se estara trabajando con mayor seguridad enfocando la atencién a otros
problemas.

4.2.1 BENEFICIOS TECNICOS DE LA TECNOLOGIA EXPANDIBLE
Con la tecnologia expandible se pueden beneficiar las tuberia de revestimiento,
con menos cambios, asi también se puede incrementar el nimero de sartas en

aguas profundas, domos salinos y otros ambientes dificiles.

Ademas de los anteriores, se pueden considerar otros beneficios wlifizando la
tuberia expandible como:

v Mejores disefios de tuberias de revestimiento.
v Menores volimenes de fluidos de perforacién y de control.
7 Menores volimenes de lechadas de cemento.
v Menor nimero de barrenas.
v Menores tamafios de pozos.
También se cuenta con ayuda en el disefio de pozos de alta presion y alta

temperatura, donde los requerimientos para las sartas de tuberia de revestimiento
pueden ser excesivos.
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Por lo tanto, se pude resumir en los siguientes puntos, los beneficios técnicos
descritos.

v Beneficios en diseiio de sartas.

v Beneficios en la capacidad de produccién.

BENEFICIOS EN DISENO DE SARTAS

En profundidades de agua mayores de 1,500 metros, el total de los costos
ahorrados podrian ser enormes. Por ejemplo, la tecnologia de tuberia expandible
se podria aplicar para disefar y crear pozos que comenzaran con tuberia de
revestimiento de 14" en vez de 36", en ambientes de aguas profundas (Figura
4.2).

Debido a que con la tuberia expandible se utiliza menos tuberia, también se
tendria menor cantidad de tuberia en superficie para maniobrar, asi como menor
cantidad de fluidos de perforacion. Esto se observa también en la aplicacion de la
tecnologia de pozos de didmetro reducido.

Los ahorros de agujero dependen de! disefio del pozo y el tamario de las tuberias
de revestimiento disefiadas a !a profundidad total del objetivo productor, para
profundidades entre 1,500 y 2440 metros de tirante de agua, asi como de la
capacidad para manejar contingencias y tener las herramientas adecuadas.

Concopiusl sgnjare/ TR sapandida
o brakpin] Ad e TR e ah braials)

4 1.8 CT

Figura 4.2 Comparacion de un disefio de pozo convencional contra pozos que
usan tuberias expandibles, con la misma capacidad de produccién.

101



CAPITULC 4 COSTOS

Con la tecnologia de tuberia expandible se proporciona una extension inferior
adicional de liner entre las dos sartas de tuberia de revestimiento, cambiando el
programa de tuberia de revestimiento para el pozo, sin disminuir el tamafio del
agujero ni saciificar objetivos productores.

BENEFICIOS EN LA CAPACIDAD DE PRODUCCION

El uso de la tuberia expandible puede permitir mayor gasto de produccién por
pozo, lo que podria resultar en menos pozos perforados y en ahorros de tiempos
de operacion. Esto es debido a que en pozos con tuberia de revestimiento
. convencional se tendria un menor diametro en el objetivo, por requerirse un
mayor nimero de sartas que en aquellos en los que se aplicara la tecnologia
expandible, ya que con esta Ultima se requeririan menos sartas para el mismo
objetivo. Esta ditima idea tiene en el fondo algo de falacia, ya que realmente con
la tecnologlia expandible se utilizan igual o mayor nimere de sartas, sélo que al
expandirlas proporciona un estado mecanico final con un menor nimero aparente
de sartas.

La idea principal de lo descrito anteriormente, es que con tuberia expandible se
llegara al objetivo del pozo con un diametro mayor que el alcanzado con tuberia
convencional.

La combinacién de iniciar la perforacién con menores diametros de agujero y el
mantener mayor capacidad de produccion del pozo, permite reducir el tiempo de
equipo y mejorar la economia del proyecto que en conjunto es posible con la
tecnologia expandible.

Al mismo tiempo, al iniciar con menores didmetros de agujero, se reduciran
también el tamafio del equipo, las areas destinadas a la tuberia y al equipo
auxiliar, los cuales se podran manejar con mayor facilidad.

La aplicacién descrita anteriormente corresponde practicamente al uso de ia
tecnologia de perforacion de pozos de diametro reducido, con la cual mejora la
velocidad de penetracién, disminuye e! volumen manejadc de fluidos de
perforacién y control y se optimiza la operacién del equipo de control de sdlidos,
entre otras ventajas, con un resultado de una reduccion significativa en el costo

de pozo, tal y como se reporta ampliamente en la literatura.

Se planea implementar a futuro esta tuberia expandible en los disefios de pozos
en territorio nacional para mantener un mayor diametro de agujero que puede ser
aprovechado para futuras reentradas, reduciendo costos de mantenimiento
durante la vida productiva del pozo.
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4.3 BENEFICIOS ECONOMICOS DE LA TECNOLOGIA
EXPANDIBLE

. De los sistemas descritos en el Capitulo 3, sélo se cuenta con informacion de
costos del Sistema Ranurado de Malla Expandibie (Expandable Slotted Screen
System) y Sistema de Tuberia de Revestimiento Corta Expandible Alternativa
(Altemative Borohole System), por 1o que unicamente se podra hacer el analisis
de estos sistemas. Sin embargo, el andlisis de los sistemas restantes se hara
considerando costos relativos de uno con respecto a los otros.

De platicas con representantes de las compafiias en México, se comenté que los
costos de tuberia stlida expandible serdn dados a conocer a mediados del afio
2002.

La Figura 4.3 muestra los beneficios de costos relativos para un pozo
convencional y el Sistema Ranurado de Malla Expandible programado y real,
durante la perforacion, con analisis econdmicos realizados en Estados Unidos.

La perforacién termin6 dos dias antes de lo programado, a pesar de numerosos
problemas. Los costos estimados del pozo al final de la perforacion fueron de
$5.34 millones de délares contra $6.922 millones programados, mientras que el
costo estimado del pozo convencional fue de $7.572 millones.

Los ahorros reales obtenidos en costos con el uso de esta tecnologia fueron del
23% con respecto al pozo programado y del 30% con respecto al pozo
convencional.

En un analisis de estos valores se puede observar lo siguiente. Considerando que
la tecnologia expandible se encuentra en 1a etapa inicial de desarrollo y atin en la
etapa de investigacion aplicada, se espera, segin lo visto al inicic de este
capitulo, que e costo de cualquier tecnologia en estas primeras etapas deba de
ser elevado. También se espera que al paso del tiempo y despues de los
resultados de la aplicacion de las investigaciones realizadas y de la innovacién de
la tecnologia, dicho costo deba a seguir una tendencia a abatirse.

Si ya de por si la sola aplicacién de la tecnologia expandible refleja ahorros de
aproximadamente el 8% con respecto a la tecnologia convencional, las
expectativas son entonces que dichos costos se abatan con el curso de las
investigaciones y desarrollos tecnolégicos. Es decir, los ahorros deberan de ser
aun mayores.

Por otro lado, e! resultado real de la perforacién del pozo con tecnologia
expandible refleja un ahorro del 23% con respecto a lo programado, por lo que
seria de esperarse que los ahorros posiblemente fueran mayores al paso de las
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siguientes investigaciones y desarrollos tecnolégicos. Esto podria discutirse
considerando que dichos ahorros no tendrian porque aumentar con estos
resultados de investigacion y desarrollo tecnolégico. En el peor de los casos el
rango del porcentaje de ahorros deberd mantenerse. Reconsiderando los
conceplos de optimizacién, se estaria en condiciones de forzar dicho aumento en
los ahorros.

Finalmente, lo que si puede resuitar con mayores expectativas, es ei aumento en
el porcentaje del ahorro de la aplicacion de la tecnologia expandible con respecto
a {a tecnologia convencional. Es decir, el rango del 30% debera ser mayor adn.

Esto termina por alentar los trabajos de investigacion y desarrolio a un nivel que a
todas luces realza la utilidad en la aplicacion de fa tecnologia expandible, aunado
al hecho de que ha venido a resolver los numerosos problemas operativos y de
disefio descritos en e Capitulo 3.

Costo en mm USD

Costo de Pozo  Plan estimado Costo Actual
convencional con ESS

Figura 4.3 Beneficios de costos relativos para un pozo convencional y el Sistema
Ranurado de Malla Expandible.

4.3.1 COMPARACION DEL COSTO DE LA TECNOLOGIA

En una reciente adquisicion de Petrdleos Mexicanos, se pudo realizar la
comparacion relativa de costos entre la tuberia expandible ranurada (Sistema de
Tuberia de Revestimiento Corta Expandible Alternativa, Afternative Borohole
System) y la tuberia de revestimiento convencional.

De acuerdo con los datos proporcicnados por Pemex, mientras que el costo de la
tuberia convenciona! es X, el costo del Sistema de tuberia de revestimiento corta
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expandible alternativa (ABL) es 1.89 X. Este costo de 1.89 X a simple vista no
parece muy atractivo. De hecho, hasta se podria pensar que es excesivo. Pero si
se toman en cuenia los beneficios y ahorros que se pueden lograr, esto ya resulta
atractivo. La Figura 4.4 muestra una grafica con los valores comparativos del
costo de ambas tuberias. Se consideré X debido a que es mas representativo
porque los costos pueden variar y quedarian al representarios fuera de la grafica y
esta quedaria sin cumplir su funcion para lo cual fue realizada.

Por ofro lado, las condiciones técnicas en las que se realiza la comparacion
econdmica es la consideracion de que se tiene programada la intervencion de un
pozo, en el que se han calculado los costos totales de operacion. Es decir, para
hacer la comparacion, se realizaron los calculos de los costos en los que se
incurriria si se interviniera el pozo con tuberia de revestimiento convencional y con
tuberia expandible.

En dichos casos, se considera eliminar una sarta de contingencia para garantizar
el diametro de la siguiente etapa, que en este caso es la de 9 5/8", segin se ve
mas adelante, para el pozo XX.

Costo Relativo X

Comvencional Sistema ABL

Figura 4.4 Comparacién del costo de la tuberia convencionat y el Sistema
de Tuberia de Ravestimisnto Corta Expandible Alternativa, ABL,

El costo retativo final de la intervencion, utilizando tecnologia convencional, es de
Y unidades, mientras que el costo relativo final utilizando la tecnologia del Sistema
ABL se abate hasta 0.508 ¥ unidades. La diferencia en el costo relativo final entre
ambas tecnologias es bastante marcada, como se muestra en la Figura 4.5.
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COSTO FINAL
> 15
o !
3
o
o 1
14
205
73
o]
Comvencional Sistema ABL

Figura 4.5 Costo final de tecnologia convencional y el Sistema ABL.

Nota. Estos resuitados son para e! caso especifico del Pozo XX. Sin embargo, segun se vio
anteriormente, se estima una reduccién aproximada del 30% en el costo, con respecto al costo
total de la operacion.

BENEFICIOS ECONOMICOS EN EL SISTEMA DE TUBERIA DE
REVESTIMIENTO CORTA DE PERFORACION EXPANDIBLE PARA AGUJERO
DESCUBIERTO

Con la utilizacién del Sistema de Tuberia de Revestimiento corta de Perforacion
Expandible para Agujero Descubierto (Expandable Openhole Drill Liner, EODL) se
puede evitar el uso de sartas intermedias de tuberia de revestimiento corta para
continuar la perforacién con etapas posteriores hasta alcanzar el objetivo. Esto es
lo que se conoce como evitar sacrificar un didmetro de tuberia de revestimiento
intermedia. De este modo, el presupuesto para pozos marinos de $30 o $40
millones de dolares es ficticio.

BENEFICIOS ECONOMICOS EN EL SISTEMA COLGADOR EXPANDIBLE DE
TUBERIA CORTA

Por ofro lado, con el uso del Sistema Colgador Expandible de Tuberia Corta
(Expandable Liner Hanger, ELH) se elimina la necesidad de la cementacion
forzada del finer superior. De la misma manera, se obtienen condiciones de
hermeticidad en e! espacio anular, tanto durante la colocacion de la tuberia, como
a lo largo de la vida del colgador, teniendo ahorros substanciales comparandolos
con la tecnologia convencional.
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4.4 ANALISIS ECONOMICO

Para visualizar mejor estos beneficios y ahorros, Petroleos Mexicanos, a través de
la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos Divisién Marina, planted un
ejemplo con datos reales, en el que se compararon tanio la tecnologia
convencional, como la tecnologia expandible. Especificarente, se obtuvieron
datos del pozo XX de la plataforma YY (de PEMEX), y los resultados permitieron
establecer los siguientes punitos.

v Estado mecanico.
Analisis del tiempo de operacion.
Resultados finales.
Necesidades tecnolégicas.

Alcances del proyecto.

NN SN S

Riesgos o consecuencias.

ESTADO MECANICO

Los resultades finales mostraron que el asentamiento de la tuberia de
revestimiento intermedia de 11 7/8" quedd en la formacién Oligoceno Inferior
(Lutitas), (por ausencia de Paleoceno), y a solo 176 metros de [a zapata de 9 5/8”
en Cretasico Medio, para cubrir la seccién correspondiente a la Brecha (Cretasico
Superior).

POZO XX POZO XX
il l -l L
T.R 38" T.R 38
p r
T.R 16" TR 16"
A h o b
TR 1 7" TR 1178
t6m. TR Expendible 16 m
TR Y srl: J_ (ABL) 14 7/8 '
a} Real. b} Pronuesto wtifizendo un ABL.

Figura 4.6 Estado mecanico.
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PROBLEMAS ENCONTRADOS

La presencia incidental de alteraciones en la columna geolégica, o por zonas de
inestabilidad fisicoquimica intercaladas en la zona del yacimiento genera en
primera instancia la introduccion y cementacion de una tuberia de revestimiento a
una profundidad no programada causando un impacto negativo en el costo del
pozo debido a operaciones adicionales por problemas tales como, pérdida de
fluidos de control, generacion de accidentes mecanicos y trabajos de desviacion
de pozo, ademas del costo adicional de la sarta, etc.

Ei problema mas fuerte seria no obtener el diametro minimo requerido para
aprovechar el potencial de produccion estimado.

SOLUCION AL PROBLEMA

Analizando las condiciones actuales del pozo y analizando también las
aplicaciones de las tuberias de revestimiento expandibles ranuradas, ya que con
esta no se tendria pérdida de tamafo de agujero, se llego a la solucion de
proponer a este problema el Sistema de Tuberia de Revestimiento Corta
Expandible Alternativa (Afternative Borohole Liner System):

ANALISIS DE LOS TIEMPOS DE OPERACION

Para poder apreciar la conveniencia del uso de estas tuberias, se hizo un analisis
econémico, ilustrado en la Tabla 4.1, donde se plantean los tiempos de operacion
y costos del pozo XX de la plataforma YY, tipico para ese arreglo de tuberias.

Estos problemas encontrados fueron reales asi como sus tiempos, asi mismo se
observa que el tiempo utilizado en problemas fue mayor al de la operacién
normal.

Como puede observarse en la Tabla 4.1, los montos mostrados corresponden
exciusivamente a coslos por concepto de liempos de operacion de equipo por dia.

Por otro lado, en la Tabla 4.2, se considera el uso de tuberia expandible,
eliminando los problemas que se ocasionan sin la utilizacion de esta tuberia, asi
mismo se redujo el costo de tiempos de operacion y por ende el costo total de la
operacion.
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Tabla 4.1 Costos por concepto de tiempos de operacion del pozo XX de la plataforma YY
con tecnoicgia convencional.

TIEMPOS DE OPERACION, HR
OPERACION
NORMAL CON PROBLEMAS
1. Probando conjunto de preventores 8.5
2. Registros 350
3. Liner 77.0
4. Perforacion (pérdidas de circulacién, sarta 55.5
atrapada, etc.)
5 \Viajes 275
6. Reparacion de equipo 89.0
7. Esperas 2985
8. Controlando pérdida 226.5
9. Despegando tuberla 154.0
10. Acondicionamiento para T.R. de 9 5/8" 140
11. Tapén de cemento por accidente mecanico 185.0
Total de horas 1101.0 307.0 794.0
Total de dias 459 12.8 331
COSTOS DE PLATAFORMA, USD $ 483,026.00 $ 1,249,260.00
COSTO TOTAL DE PLATAFORMA, USD $ 1,732,286.00

« Costo/Dia de la Plataforma YY: $37,761.00 délares

Como puede observarse en la Tabla 4.2, los montos mostrados corresponden
exclusivamente a costos por concepto de tiempos de operacién de equipo de
plataforma por dia.

De las Tablas 4.1 y 4.2 se observa que la opcidn de usar tuberia expandible, para
el pozo en estudio resulta en un ahorro del 34.29 % del costo de la plataforma con
respecto al costo del pozo convencional.
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Tabla 4.2 Costos por conceptos de operacién del pozo XX de la Plataforma YY utilizando
tuberia expandible ranurada (ABL).

TIEMPOS DE OPERACION, HR
eremmay worws | SSANOTE
1. Probando conjunto de preventores B.5
2. Registros 35.0
3. Liner 77.0
4. Perforacién {pérdidas de circulacion, sarta 55.5
atrapada, etc.)
5. Viajes 275
6. Reparacién de equipo 89.0
7. Ampliando (176 m} 44.0
8. Registro de geometria 120
9. Introduccion de T. R. Expandible 12.0
10. Cementando y expandiendo T. R. 50
11. Imprevistos 12.0
Total de horas 3775 2825 850
Total de dias 15.7 121 35
COSTOS DE PLATAFORMA, USD $ 460,212.00 $ 133,737.00
COSTO TOTAL DE PLATAFORMA, USD $ 593,948.00

RESULTADOS FINALES

En ta Tabla 4.3, se resumen los costos de la tuberia de revestimiento
convencional y la tuberia expandible. Aun cuando el costo de la tuberia
expandible es mayor que el de la tuberia convencional, se puede establecer un
balance general favorable para la tuberia propuesta.

Cabe hacer notar que este ahorro se obtuve Gnicamente para este probiema y
condiciones especificas y variara dependiendo del mismo. Asimismo, resulta
atractivo el ahorro que se obtuvo al aplicar tuberia expandible ranurada ya que
este fue de casi $1,000,000.00 de ddlares.

En 1a Tabla 4.3 se muestran los costos de tuberia de revestimiento expandible de
manera global. A continuacion se muestran los costos de tuberia de revestimiento
de manera desglosada, actualizados al 17 de febrero de 2000.

110



CAPITULO 4 COsT0S

Tabla 4.3 Comparacion de costos de operacién ufilizando tecnologia convencional y
tuberia expandible.

Eae

COSTOS DE OPERACION, USD
DESCRIPCION
CONVENCIONAL E‘ﬁ;’:q%?atgé
Costo de la T.R. 9 5/8", incluye colgador y accesorios | $ 206,262.00
Costo de ja T.R. Expandible y accesorios
(incluye el servicio de ampliar agujero} $ 390,000.00
Costo por equipo (Tablas 4.1 y 4.2) $1,732,286.0 | $ 593,945.00
TOTAL $ 1,938,548.00 $ 983,949.00
AHORRO USD $ 954,599.00
Tabla 4.4 Costos desglosados de la tuberia expandible ranurada.
Cantidad | Descripcion Costo por|Total costo
unidad
18 Junta ABL 8 5/8" $12,696.33| $228,534.00
{NOM 40 pies de longitud)
3 Conector superficial 8 5/8" $12,854,.00 $38,562.00
{agujero descubierto 80k)
2 Conector de fondo 8 5/8" $3,081.00] $16,162.00
2 Zapata ABL 8 5/8" $8,189.00 $16,378.00
17 Centrador expandible 8 5/8" $188.00 $3,196.00
usD Subtotal} $302,832.00
Flete USD $1,000.00
Seguro  $2,142.00
Ampliacion de agujero $84,026.00
USD Valor Total $390,000.00

Peso neto de la tuberia 11,000 Kgs.
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NECESIDADES TECNOLOGICAS

Se requiere evitar utilizar tuberia de revestimiento de contingencia y modificar el
estado mecanico del pozo, asi mismo evitar el impacto negativo en el costo del
pozo.

Es necesario tener la tecnologia de vanguardia para poder enfrentar los retos que
se presentan durante la perforacion o intervencion de un pozo, que tenga como
resultado que la industria petrolera mexicana se vuelva mas rentable y pueda
competir como empresa y seguir siendo una de las mejores en el mundo, ya que
se tiene pensado en el caso de la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de
Pozos Regi6on Marina que esta se incorpore a las licitaciones de perforacion,
compitiendo con las mejores compaiiias en el mundo en su ramo.

ALCANCES DEL PROYECTO

Este proyecto de implementar nueva tecnologia caomo la expandible es de alcance
general para todo PEP, y sobre todo en los pozos productores del campo
Cantarell, donde el alto indice de productividad del yacimiento requiere de pozos
de diametros grandes.

En un futuro se podra implementar este tipo de tecnologia a diferentes areas del
territorio nacional incluyendo pozos en tierra.

Si no se realiza el proyecto se continuardn generando altos costos debido a
operaciones adicionales como es el sacrificio de alguna tuberia de revestimiento
en menoscabo de la produccion 6ptima para cada pozo.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Este trabajo pretendié establecer el estado del arte de la tecnologia de tuberias de
revestimiento expandibles, marcando sus ventajas y desventajas, ademas de
generar la suficiente inquietud para no pasarla por alto ya que actualmente en
México pocas personas relacionadas con la industria petrolera conocen del tema.
Es decir, no hablo de personas que estan familiarizadas con el tema como lo es el
personal de la Unidad de Perforacion y Mantenimiento de Pozos de la Regién
Marina, si no de personas que apenas se estan introduciendo en dicho tema,
esperando que este trabajo les ayude a resolver alguna duda.

Se mostraron ejemplos realizados con tecnologia de tuberia expandible en los
diferentes paises, lo que reafirma las ventajas que se tiene con esta tecnologia en
comparacién con la tecnologia convencional.

El objetivo principal de esta tuberia es mantener el tamafio de agujero, con un
minimo telescopiado de pozo, lo que conlleva a que se refleje en los costos
mientras se tendran que utilizar equipos pequefios, debido a que se podra
comenzar ¢oh una tuberia de 17" y no la de 30" en los pozos convencionales
como lo concluyen los autores de la informacion analizada.

Es importante que después de expandir la tuberia de revestimiento se coma un
registro UBI (Unidad de Imagen de Agujero) para poder tener toda la certeza de
que la tuberia fue correctamente expandida y que no se tengan problemas
posteriores.

Con esta herramienta se podra dar nueva vida a pozos viejos que anteriormente
no eran rentables, ya que no se necesitard el uso de una nueva sarta de
revestimiento desde la superficie ya que se podran reparar tuberias de
revestimiento dafadas.

Un punto importante es el costo, ya que cuando se analiza la tuberia resulta de
mavor costo que la convencional, casi el 90%, pera al obtener el costo final de
toda la operacién resulta una reduccién en el costo debido a que los tiempos de
operacion se reducen, lo mismo que el volumen de fluido de perforacién, entre
otros.

Los costos se veran reducidos en un 30% dependiendo del pozo o campo en
cuestion y los diversos problemas que se encuentren, asi como la situacidn

geolégica, condicion geografica y tirante de agua.

En el futuro se podra utilizar la tecnologia de tuberia expandible para operaciones
en tierra ya que se adquirira mayor experiencia y la oferta de dicho producto

bajara los costos.
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La tuberia expandible se podra utilizar en pozos verticales y horizontales debido a
que no existen restricciones para ser utiliza en uno en particular, ya que su
aplicacién unicamente dependera del correcto disefio y reto que se tenga.

Por ofro lado, las propiedades de la tuberia antes y después de la expansion
todavia se siguen investigando para que en poco tiempo no exista ninguna duda al
respecto y se tenga completa confiabilidad en las operaciones.

Otro punto importante es que trabajos como éste, donde el aporte hacia la
Universidad y la Industria Petrolera Mexicana van vinculados, se vean cada vez
con mayor frecuencia, asi como también seria excelente que se motivara mas a
los futuros profesionistas.

Con el analisis de la informacién utilizada en el presente trabajo, se llega a la
conclusién de que esta tuberia es apta para poderla aplicar en zonas como la
Region Marina, ya que el dispositivo ya ha sido probado en ambientes severos
como el Mar del Norte donde los tirantes de agua son mayores y las condiciones
geolégicas son més drasticas. Debido a esto, en un ambiente menos severo como
es la Bahia de Campeche se reafirma la factibilidad de aplicarla.

Pemex ya ha visto esta tecnologia, y cuenta con un lote de tuberia del tipo
expandible ranurada para agujero descubierto (ABL) que fue analizada en el
trabajo. Todavia no se ha utilizado, pero en la medida que se utilice se observaran
los beneficios. Con esto se reafirma que la industria petrolera mexicana esta
buscando nuevas altemativas para solucion de los diferentes problemas
encontrados en la zona marina y con ello se marca una nueva etapa para
enfrentar los nuevos retos, ya que si esto se sigue promoviendo México no
quedara alejado de las nuevas tecnologias a nivel internacional.

Se espera que en un futuro proyectos como Cantarell se vean beneficiados con la
tecnologia, ya que en el ultimo afio se descubrio un yacimiento debajo de esta
zona y la tecnologia encaja bien en estos proyectos. Asi también se espera que se
visualice el poderla implementar en més campos asi como también en los pozos
del Activo Litoral Tabasco.

Si se difunde el oresente trabajo, cuanda las compafiias ofrezcan su producto (de
tuberia expandible) se podré tener un mejor entendimiento y un criterio mas
amplio para rechazar o aceptar dicho producto para resolver problemas
especificos que se presenten. Asi también los trabajos de tuberia expandible se
apoyan en los servicios proporcionados por las companiias.

Al ingeniero de disefio le concierne la seleccion de la tuberia de revestimiento
adecuada asi como el poder implementar la tuberia expandible anaiizando sus
beneficios, ya que la disponibilidad de una buena tecnologia no produce
automaticamente una utilidad. El puente necesario entre 1a tecnologia y ta utilidad
es el profesionalismo con el cual se utiliza esta.
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Nuestro pais tiene el reto de lograr perforar alrededor de los 400 metros de tirante
de agua, es aqui donde la luberia expandible puede aplicarse debido a que se
enfrentaran a zonas desconocidas donde cualquier eventualidad se podria
presentar y necesitariamos herramientas capaces de poder alcanzar dichos retos.

México tiene un gran potencial petrolero en el mar, no solamente en areas donde
fradicionalmente ha operado y que se localizan en tirantes menores de 100
metros, Si no que el potencial se extiende a tirantes mayores de 200 metros.
Debido a elio debera prepararse técnicamente para perforar, desarrollar y explotar
estructuras petroleras que pudieran ser descubiertas en aguas profundas (como el
yacimiento que se encuentra localizado en el Golfo de México y que México
comparte con Estados Unidos, Las Donas), y le sera de gran utilidad la tuberia
expandible.

£ titulo del trabajo es por que se parte de una tecnologia de aguas profundas para
poder aplicarla en México. Esta tecnologia sera de gran utilidad a Pemex ya que
no importa que no se tenga un gran tirante de agua, lo que importa es que las
operaciones tengan éxito pese a los altos costos que pudieran ocasionar.

No existe ninguna restriccién para no aplicar la tecnologia de aguas profundas en
aguas que no lo son, sin embargo, el conocerlas resulta de gran ayuda ya que se
podra tener mayor conocimiento de esta.

Se espera haber ilustrado al lector y haber cumplido los objetivos planeados que
fueron: establecer el estado del arte de ia tecnologia de tuberia expandible, tener
un manual en espafiol y ver la factibilidad de poderla aplicar en territorio nacional,
Todo esto fue el resultado de la poca informacion encontrada y si no se toco algun
punto es debido a que las compaiias no dan a conocer toda su informacién, solo
en el caso de los costos se obtuvo informacion a través de Petréleos Mexicanos
ya que estos costos se daran a conocer en el afio 2002, estando un paso adelante
para comenzar a hacer propuestas concretas y seguir trabajando en beneficio del
pais.
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5.2 RECOMENDACIONES

De acuerdo al estado del arte de la tecnologia de tuberia expandible y de las
conclusiones anteriofes, se pueden hacer las siguientes recomendaciones.

Puede ser aplicada en territorio nacional, pero se requiere un estudio minucioso de
tas condiciones y el disefto para ver la factibilidad del pozo o campo donde se
desee utilizar para que no se tenga inconvenientes por mala seleccion del
dispositivo.

Es necesario que Pemex capacite a sus especialistas para aplicar la tecnologia de
tuberia expandible y asi tener un mayor control en los disefios y operaciones ya
que las compaiiias traen a su personal capacitado pero se tiene que supervisar.

De igual modo se tiene que analizar mas a fondo esta tuberia para poder pensar
en aplicarla en 4reas del territorio nacional, como es la Sonda de Campeche y el
Litoral de Tabasco, ya que promete grandes beneficios.

Petréleos Mexicanos debera contar con nuevas herramientas, capaces de lograr
nuevos retos, bajar costos y riesgos de operacion debido a que las actividades
exploratorias en México indican una tendencia cada vez mas alejada de la costa y
por consiguiente a una mayor profundidad, y que en la medida de lo posible se
tome en cuenta las ventajas de tuberia expandible.

En el aspecto técnico se tienen las siguientes recomendaciones:

Todos los programas de instalacion deberan de cumplirse estrictamente, ya que el
minimo descuido repercutira en la operacion, asi como el correcto uso de los
MisSmos.

La tuberia expandible seleccionada debera desarrollar alta resistencia a la
compresién, proporcionando estabilidad mecanica e integridad hidraulica para
resistir los diferenciales de presion.

Es necesario utilizar el elastomero en el caso de tuberia sélida expandible
evitando ovalidad e incrementando la resistencia hidraviica, ya que cuando se
utiliza un elastémero en el caso de la tuberia expandible sélida la tuberia resulta
con mayor ventaja que si no se hubiera.

El disefio con la tuberia expandible deberd desarrollar alta resistencia a ta
compresién, proporcionando estabilidad mecanica e integridad hidraulica para
resistir los diferenciales de presion.

La lechada de cemento debe ser la adecuada, ya que la tuberia sera expandida
antes de que fragle esta.

16



CAPITULO 5 CONCLUSHONES Y RECOMENDACIONES

Es importante realizar el pedido de la tuberia con anticipacion para proporcionar a
la compafiia las especificaciones requeridas a fin de que para la fecha de
utilizacion se cuente con ésta.

Después de cada operacion de expansion de tuberia se debera correr el registro
UB!I, antes de seguir con la operacion buscando verificar el éxito de la
cementacion en el pozo.

Se debera emplear el personal aitamente capacitado, puesto que los costos se
veran beneficiados por ello y no se presentaran pérdidas por mala utilizacion de la
tecnologia que es [0 que se pretende.

Se tendra que hacer énfasis en la investigacion acerca de los elementos que se
requieren para disefar lechadas de baja densidad en la cementacion de aguas
profundas.

Utitizar lechadas de cemento con tiempos de transicién largos que permitan
expandir la tuberia antes de que fragie.

Todas las tuberias de revestimiento, liners y traslapes deberan ser examinados y
probados (salvo la tuberia conductora) después de haber sido cementados para
continuar perforando y para que no se tenga ningun problema cuando se
introduzca la tuberia expandible.

Resultaria de gran utiidad presentar resultados de utilizacion de tuberia
expandible anteriores de una manera clara y practica, de tal manera que sirva a
las necesidades y requisitos técnicos de los usuarios para trabajos futuros.

Sera necesario mantener interaccién directa con las compafias con el fin de
conocer las nuevas herramientas y equipos planeados para la utilizacion de
tuberia expandible, ya que esto facilitaria el trabajo.

La principal recomendacion, es no pasar por alto este trabajo y ampliar mas la
investigacién sobre esta tecnologia, conforme las innovaciones tecnoldgicas se
van presentando y ver el avance que tiene.

Asi se sugiere seguir aportando ideas, propuestas, herramientas, software,
técnicas, etc., todo para lograr solucionar una amplia gama de problemas que aun
se presentan en aguas profundas, con el objetivo de lograr optimos resultados y
no generar mas errores, que resultan en pérdidas de tiempo y dinero.
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