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INTRODUCCION

El principal objetivo de la aplicacion de la tecnologia en la Industria Petrolera
es el mantener y/o incrementar la produccidn en los pozos petroleros, lo
anterior se traduce en la aplicacion de técnicas que coadyuvan al
mantenimiento y en algunos casos al mejoramiento de la produccion mediante
intervenciones, que nos permiten lograr objetivos como pueden ser:
mejoramiento en la recuperacién de hidrocarburos, cambio de horizontes de
produccidn, y asi prolongar la vida productiva del yacimiento, aprovechando

al maximo la energia del mismo.

La etapa de produccién de un pozo, necesita una serie de intervenciones, las
cuales consisten en diferentes operaciones que en realidad constituyen su
terminacién, por lo que es recomendable que durante la etapa productiva se

reacondicione para poder explotarlo al méximo.

Durante el desarrollo del presente trabajo, se explicaran de manera sencilla
los aspectos generales del mantenimiento de pozos petroleros, que tienen
localizaciones terrestres, definiendo los tipos de intervencidn que se realizan
tanto al pozo como al yacimiento, teniendo en cuenta el objetivo de la

intervencién, clasificandose como reparaciones mayores y menores.
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Con las reparaciones mayores se modifican sustancial y definitivamente las
condiciones y caracteristicas de la zona productora, dichas operaciones son
realizadas con equipo de reparacion convencional o equipos especiales, como
pueden ser; Unidades de tuberia flexible, Unidades de registros geofisicos y
Unidades de linea de acero. Los tipos de intervenciones pueden ser, entre
otros, profundizaciones, reentradas, taponamientos, cambios de intervalos

por presencia de fluidos no deseado.

Mientras que las reparaciones menores son aquellas que tienen como
objetivo el modificar las condiciones del estado mecanico del pozo y
optimizar las condiciones de flujo del yacimiento teniendo como principal
encomienda, el no modificar de forma sustancial la situacién del yacimiento;
algunas de estas intervenciones son: inducciones, cambios de aparcjo de
produccion, estimulaciones, fracturamientos, limpieza de pozos, correccion
de anomalias, reacondicionamiento de aparejos de produccion y

mantenimiento a conexiones superficiales.

Todas las intervenciones dentro del trabajo desarrollado son definidas,
clasificadas y se presentan con un procedimiento operativo de ejecucion,
teniendo en consideracion que la finalidad del mismo es facilitar el marco
introductorio a los Ingenieros Petroleros recién egresados de la Carrera de

Ingenieria Petrolera.
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También son incluidas otras operaciones consideradas adicionales que pueden
realizarse antes, durante y después de las reparaciones mayores y/o menores,
estas son el apoyo necesario para cumplir con ¢l objetivo de la intervencion,
dentro de las que se encuentran Jas siguientes: Operaciones de control del
pozo, Instalacion de preventores y desmantelamiento de arbol de valvulas,

Disparos, Toma de muestras, etc.

Finalmente son presentados algunos ejemplos de aplicacion, que reafirmaran
los conocimientos adquiridos durante el estudio y la prictica de las
intervenciones, tratadas a través de este trabajo, lo anterior con la finalidad de

comprobar de forma sencilla la utilidad del mismo.

iit




CAPITULO
ASPECTOS GENERALES DEL MANTENIMIENTO DE POZ.0S

CAPITULO 1. ASPECTOS GENERALES DEL
MANTENIMIENTO DE POZOS

L1- DEFINICION DE MANTENIMIENTO DE POZOS

Durante la vida productiva de los pozos petroleros resulta necesario su
reacondicionamiento, para aprovechar correctamente la energia del
yacimiento, ademas de eliminar los problemas mecanicos que impidan una
produccion de hidrocarburos optima, o en el caso de recuperacion mejorada,
una optima inyeccion, hasta que finalmente se llegue al tiempo en el cual sea

necesario su taponamiento definitivo.

Mantenimiento de pozos son todas aquellas intervenciones realizadas en
los pozos para mantener la produccidn de hidrocarburos, mejorarla o cambiar
los horizontes de produccion, aprovechando al maximo la energia propia del

yacimiento.

1.2.- CLASIFICACION

De acuerdo con ¢l objetivo de la intervencion, el mantenimiento de pozos
se clasifica como mayor o menor, se le conoce también dentro del ambiente
petrolero al mantenimiento de pozos como reparaciones mayores 0 menores
segun sea el caso, su aplicacién dependera entre otros factores, de la finalidad
de la intervencién, las condiciones que imperen, y del desarrollo de la misma

intervencion.
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1. Reparaciones Mayores.

2. Reparaciones Menores.

1.3.- CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA ELABORACION DE UN
PROGRAMA DE MANTENIMIENTO DE POZOS

Al planear y desarrollar el programa de mantenimiento de un pozo se

requiere tomar en consideracion los siguientes aspectos:

I. Objetivo de la intervencién
Requerimientos basicos de informacion
Secuencia operativa

Problemas comunes en el area

woa W

Costos de la intervencion

Objetivo de la intervencicn
Aqui se deben determinar los alcances de la intervencion con base en las

caracteristicas especificas requeridas en el reacondicionamiento del pozo.

Requerimientos bdsicos

Al efectuar un programa de intervencion de mantenimiento, el disefiador
debe realizar una recopilacion completa de los antecedentes del pozo y de los
datos de tomas de informacion (registros de produccion, toma de muestras,

calibraciones , et¢.), dentro de los cuales se tendran:
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CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DEL MANTENIMIENTO DE POZOS

1. Clasificacion del pozo (tipo)

Estado mecanico

Columna geologica

Posicién estructural con respecto a los pozos vecinos

Perfil de desviaciones

Caracteristicas de los fluidos (durante la perforacion, de control)
Tipo y caracteristicas de los fluidos producidos

Conexiones superficiales

o AT B R o R

Intervalos con posibilidades de produccion
10. Presion y temperatura de fondo

11. Antecedentes de perforacion

12. Antecedentes de terminacion

13. Antecedentes de reparaciones

14. Intervenciones sin equipo

15. Historia de produccion

16. Condiciones fisicas del camino de acceso y la localizacion.

El andlisis de la informacion recabada, junto con el objetivo de la intervencion,
nos permite contar con un panorama amplio en cuanto a los aspectos de la
planeacién, como tiempo, costo y riesgo, factores importantes en la toma de

decisiones.
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Secuencia operativa

Es el conjunto de eventos ordenados secuencialmente para alcanzar el
objetivo planteado en la intervencion, dentro del marco de seguridad al
personal y de proteccién al medio ambiente y optimizando los recursos

existentes para efectuar la intervencion en el menor tiempo y costos posibles.

Problemas comunes en el drea

Esta resulta una de las consideraciones que mas se descuidan al
momento de planear y disefiar una intervencion, tal vez esto se deba a la
minima relacién que establecemos entre los problemas que se presentan en los
pozos del irea; al tener en cuenta los problemas de los pozos determinamos
que posibilidad de ocurrencia puede existir en el pozo que sera intervenido,
inclusive nos permite determinar factores importantes para su eliminacioén o
disminucion, se debe hacer un analisis buscando establecer una correlacién de

problemas comunes entre los pozos del area y el que sera intervenido.

Costos de la intervencion
Debido a la transformacién de la Industria Petrolera Mexicana en lineas

de negocios, se requiere conocer los costos de la intervencion a los pozos.

Por lo tanto es de suma importancia que en la planeacién se realice un
anélisis tomando en consideracion los porcentajes de riesgo involucrados, que

permitan la generacién de ganancias.
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El costo total de la intervencion estara compuesto por:

1. Costos de los materiales
2. Costos de los servicios

3. Costo por la utilizacién, mantenimiento y depreciacion del equipo

Ahora bien, para hablar de costos debemos tener en cuenta las diferencias

entre los conceptos de costo y gasto, precio y utilidad.

Gasto. Es el flujo de efectivo que se ve reflejado directamente en el capital
existente en caja. En algunos casos se puede igualar al costo; esto es, cuando
los servicios utilizados en la intervencion son proporcionados por las
compafias de servicio. En caso contrario, cuando son por administracion,

siempre deberan ser menores al costo.

Costo. Es el flujo de efectivo reflejado en caja, mas los gastos contables
como depreciacion de los equipos, servicios y productos proporcionados por
otras entidades, tales como servicio médico, telecomunicaciones,

combustibles, lubricantes, etc.

Precio. Es el costo del servicio proporcionado. Se establece de acuerdo
con el comportamiento del mercado y engloba los conceptos de gasto, riesgo y

utilidad.
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Utilidad. Es la diferencia entre el costo y el precio, normaimente manejado

en porcentaje.

Riesgo. Son aquellos eventos imponderables que pueden o no ser del
conocimiento del disefiador y afectan el estado de resultados de Ia
intervencién, por lo que deberan ser considerados en el costeo del pozo.

Por ejemplo los conceptos manejados en el costeo en una intervencion de

mantenimiento mayor de Reentrada, se listan a continuacion:

Concepto

Costo dia /equipo

Materiales

Tuberia de revestimiento

Accesorios de tuberia de revestimiento

Tuberias de produccion

Accesorios para el aparejo de produccién

Empacadores y retenedores

Molinos, escariadores, barrenas y herramientas de percusion
Combinaciones

Servicios

Apertura de ventana

Perforacién direccional

Prueba de lubricador

Apriete computarizado (llave y computadora) TR'S y TP

Disparos




CAPITULO |
ASPECTOS GENERALES DEL MANTENIMIENTO DE POZ0S

Estimulacién

Registros Geofisicos

Instalacion de bola y niple colgador

Cementacién de TR's y TXC (tapon por circulacién)
Mantenimiento, instalacion y prueba del % arbol
Nitrogeno

Pruebas hidraulicas

Herramientas especiales

Tuberia flexible

Unidad de alta presion

Unidad de linea de acero {registro de gradientes y muestras)

Transporte de:
1. Equipo (desmantelar, transportar e instalar)
. Personal, accesorios y material diverso

2

3. Fluidos de control
4. Material quimico
5

. Tuberias

Fluidos:

1. Para Perforacion

2. Para Terminacidn

3. Filtrado de fluidos de terminacion
Servicios de Ingenieria

Indirectos y de administracion
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14 DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL TIPO DE REPARACION DE UN
POZO.

A continuacion se presenta un diagrama de flujo en el cual se tienen las

opciones que se eligen para el caso de las Reparaciones:

1.-Inicio. pozo con problemas

!

6 .- solo se requiren
SErVICIOS it 2p0YO0 COMo
ULA, REG, UAP,TF, N2, etc.

RMIA CONTF
FRACTURAMIENTO
FRACTURAMIENTO ALVICS
l 10-POZ0 REPARADD i _ [ 0D RPARALD | l
CON EQUIPO SIN BQUIPO 1
T - POZOEN




CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DEL MANTENIMIENTO DE POZOS

1. Los responsables administrativos del yacimiento o activos de
explotacion llevan el control fisico y la historia de produccién de todos
los campos y cuando ocurre un problema en un pozo lo turna de

inmediato a la seccion de estudio.

2. “Estudio del pozo” aqui es donde se analizan las condiciones de pozo,
su estado mecanico, historia de produccion, los tipos de fluidos que ha
estado aportando, presiones y los estranguladores utilizados, sus graficas
respectivas de produccidn y otros datos importantes como intervalos de
produccién, intervalos pendientes de explotacién reservas, registros de

produccion etc.

3. De los estudios del pozo se obtienen los resultados que con sus
diferentes opciones se interpretan para disefiar el tipo de intervencién

que se necesita.

4. ;Se determina si se requiere un equipo convencional de

mantenimiento de pozos?

5. Si la respuesta es afirmativa, se definird que tipo de equipo (marino,
terrestre 6 lacustre), su ubicacién, potencia 6 capacidad, disponibilidad y

otras caracteristicas.
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6. Si la respuesta es negativa, 0 sea que no se requiere equipo de
mantenimiento sino solamente “servicios de apeyo como linea de acero,

registros eléctricos, tuberia flexible, etc.

7. AL intervenir el pozo, se deberé definir si se cambia el 6 los intervalos

del yacimiento.

8. Si la respuesta es NO, entonces seleccionamos el tipo de Reparacion

Menor mas comiin que se le hace a un pozo.

9. Si la respuesta es afirmativa, entonces, seleccionamos ¢l tipo de

Reparacion Mayor mas comun que se le hace a un pozo.

10. Terminada la intervencion se evalian los resultados del Pozo
Reparado.

11. El activo recibe el pozo y pasa de nuevo a otra vida productiva.

El usuario (duefio del pozo) solicita la reparacion del pozo, y se pueden

69

presentar tres opciones (A,B,C) de entre las “n” posibles de ejecucién. Cada

opcién incluye sus diferentes tiempos y costos de intervencion.
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La opcién “A” representa las condiciones normales, sin problemas, en la
ejecucion del programa.

La opcién “B” representa las condiciones de ejecucion del programa con
problemas inherentes al pozo que hacen que el volumen de obra original de la
opcion “A” se incremente reflejandose en tiempo y costo.

La opcion “C?” representa las condiciones del pozo més desfavorables en

mayor tiempo y costo, para la ejecucion del programa.

INICIAR REFARACION INICIAR REPARACION INICIAR REPARACION

[ conrroLpeLPozo | | conTroL DEL POZO J | controuoetrozo |
[sacar aparEso campiero] |SACAR APAREIO mcouPLErol (s_acm APARE.JO INCOMPLETO

=

PESCAR SIN EXITO
COMPLEMENTO DE APAREJO]

PESCAR COMPLEMENTO

| ESCARIAR T.R. _I
OE APAREJD 100%

OBTURAR INTERVALO J '

ABIERTO | ESCARIAR T.R. ‘ e =5
APAREJO 100%

ESCARIAR TR. OBTURARINTERVALD '
ABIERTO l ESCARIAR T.R. |
[ Escam.n! TR. I f

[ METER NUEVO APAREJ(ﬂ

QBTURAR INTERVALO
' T ABIERTO
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CAPITULO II REPARACIONES MAYORES

Il. 1.-DEFINICION

Reparaciones mayores son las intervenciones al pozo que impliquen la
modificacion sustancial y definitiva de las condiciones y/o caracteristicas de la

zona productora o de inyeccion.
Dichas operaciones se realizan con equipo de reparacion convencional o con

equipos especiales, ( tuberia flexible, unidades de registro).

11.2.-CLASIFICACION: Entre las intervenciones comprendidas dentro de las

reparaciones mayores se encuentran las siguientes.

a) Cambios de Intervalos por invasion de fluidos no deseados. -

b) Obturamiento de intervalos por baja productividad o alta relacion agua-

aceite o gas-aceite.

c¢) Incorporacion y ampliacion de intervalos

d) Obturamiento Parcial de Intervalos

¢) Reentradas

f) Apertura de ventana con cortador de tuberias o molinos de seccidn.
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g) Consideraciones para la apertura de ventanas

h) Apertura de ventanas con herramienta desviadora tipo cuchara

i) Profundizaciones

j) Taponamiento Definitivo

11.2.1 Cambios de intervalos por invasion de fluidos no deseados.

Se realiza mediante el aislamiento del intervalo, de manera temporal o
definitiva, con tapones mecanicos o de cemento, o por medio de
cementaciones a presion.

Dichas intervenciones pueden efectuarse con equipo convencional de
reparacion, con tuberia flexible, unidades de registros o a través del aparejo de

produccidn ( Ver figuraI1.1)
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Estado Mecénico Estado Mecanico
Anies Posterior

Fig. 11.1 Colocacion de un tapon por circulacién para aislar un intervalo
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Procedimiento Operativo:

a} Bajar la sarta de trabajo a la profundidad de colocacion del tapon de
cemento.

b) Verificar la apertura y cierre de los rams anulares en el conjunto de
preventores; esto es debido a que durante la operacién se requiere
circular en inverso.

c) Instalar las unidades con cemento, la pipa con agua y la unidad de alta
presion.

d) Probar conexiones superficiales de control con la presién de prueba
APL Debera instalarse una linea de la unidad de alta presion hacia la
TP, para circular directo y otra hacia el cabezal de produccién para
circular inverso.

¢) Con la sarta en el fondo, circular cuando menos un ciclo completo, para
homogeneizar columnas en el espacio anular y en la TP.

f) Efectuar una junta de seguridad entre e! personal involucrado en la
operacion con la finalidad de asignar tareas especificas al personal y
evitar riesgos innecesarios.

g) Bombear el primer bache de separacion

h) Mezclar y bombear el cemento, verificando en todo momento que la
densidad de la lechada sea la requerida.

i) Bombear el segundo bache separador.

1) Desplazar el cemento con el volumen de fluido calculado

k) Levantar la sarta a la profundidad donde se pretende dejar ia cima de

cemento
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1) Cerrar los rams anulares del preventor y circular el volumen del pozo en
inverso a través del cabezal de produccion, desalojando el exceso de la
lechada de cemento.

m) Abrir el preventor y sacar la tuberia de trabajo a la superficie

11.2.2 Obturamiento de intervalos por baja productividad o alta relacion

agua-aceite o gas-aceife,

Cuando un intervalo ha declinado su produccion, o sus relaciones agua-aceite
0 gas-aceite han aumentado a limites econdmicamente no manejables, es

necesario obturarlo por medio de cementaciones a presion.

La cementacién a presion o cementacion forzada es la operacidn mediante la
cual una lechada de cemento es forzada bajo presién en un punto especifico
del pozo. El objetivo es llenar todas las perforaciones con cemento o canales

atras de la tuberia, para obtener un sellado entre la TR y la formacion.
Existen dos técnicas para lHevar a cabo una cementacion forzada:
a) Cementacion a baja presion

b) Cementacion a alta presion

La cementacion a baja presion consiste en la colocacion del cemento sobre el

intervalo disparado, mas la aplicacidn de la presion necesaria para formar un
enjarre de cemento deshidratado dentro de las perforaciones de los disparos y

la formacién.
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La cementacidn a alta presion comprende el fracturamiento de la formacion y

el bombeo de la lechada de cemento dentro de la formacion, hasta alcanzar y

mantener una presion superficial determinada.

Procedimiento operativo :

a)
b)

<)

d)

g)

h)

Armar la herramienta cementadora

Bajar la herramienta con la sarta de trabajo hasta la profundidad de
anclaje.

Efectuar una junta de seguridad entre el personal involucrado en la
operacion, con la finalidad de asignar tareas especificas al personal y
evitar riesgos innecesarios.

Anclar la herramienta cementadora en presencia del operador o personal
técnico de la compaiiia de servicio, segin sea el caso, de acuerdo con
los procedimientos especificados para la misma

Cerrar los rams anulares del preventor y probar la hermeticidad del
espacio anular. Se recomienda un 50% de la presion de superficie
calculada para forzar la lechada de cemento hacia la formacion.

Instalar las unidades con cemento, pipa con agua y unidad de alta
presion.

Probar conexiones superficiales de control con la presion maxima de
trabajo de las mismas.

Abrir preventores y desenchufar el soltador del retenedor. Se
recomienda levantar la sarta de 2 a 3 m, para verificar su libre
movimiento.

Efectuar una prueba de admision para garantizar la circulacion de

fluidos a través de la valvula del retenedor y formacién.
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j} Bombear, en caso de requerirse, bache lavador.

k) Mezclar y bombear el cemento, verificando en todo momento que la
densidad de la lechada sea la requerida

1) Bombear segundo bache separador, en caso de emplearse.

m) Desplazar el cemento con el volumen de fluido calculado para el
desplazamiento.

n) Bajar y enchufar el soltador en el retenedor, y cargar el peso necesario
para evitar la comunicacidn en el espacio anular.

0) Cerrar los preventores y bombear el volumen de inyeccién, el cual
depende de las presiones en superficies alcanzadas. Represionar
gradualmente el espacio anular mientras se realiza la inyeccién, de
acuerdo con el comportamiento de la presién de inyeccion.

b) Una vez concluida la inyeccion, abrir los preventores y levantar la sarta
de trabajo de 2 a 4 m, para desenchufar el soltador y cerrar la camisa de
circulacién del retenedor.

q) Circular en inverso para desalojar el exceso de cemento y limpiar la
tuberia de trabajo.

r) Sacar la sarta de trabajo o superficie.
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Fig. IL.2 Ejemplo de una operacién de cementacién a presién.
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11.2.3 Incorporacion y ampliacion de intervalos:

Algunas veces, al realizar pruebas de variacion de presion y de analisis nodal,
se determina la existencia de dafio en el pozo por convergencia de fluidos
mismos que se corrigen mediante la incorporacion de intervalos ( redisparos )
y/o ampliacion del intervalo productor. Por otro lado, cuando los
requerimientos de produccion lo demandan y el espesor de yacimiento lo
permite, se amplia el intervalo productor. Igualmente cuando se tienen arenas
productoras con presiones de fondo similares que no constituyen un riesgo de

convertirse en zonas ladronas por diferencia de presion.

11.2.4 Obturamiento parcial de Intervalos

El obturamiento parcial de intervalos realizado de manera intencional y
con la finalidad de evitar la produccion de fluidos no deseados (agua o gas), se
conoce como exclusion, Este problema se origina por una diferencia en la

movilidad de los fluidos en el yacimiento.

En la vecindad del pozo, ¢l gas y el agua tienen mayor movilidad que el
aceite. La explotacioén irracional genera un incremento en la produccion de
estos fluidos, lo que le ocasiona problemas en su manejo. Cuando esto sucede
es necesario el reacondicionamiento del pozo mediante el obturamiento

parcial del intervalo productor.
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l.a técnica de aplicacion para estas intervenciones es similar a las
anteriormente explicadas. Sin embargo, en este caso se requieren operaciones

adicionales como:

a) Moler la herramienta cementadora utilizada y rebajar el cemento.

b) Descubrir el intervalo productor y probar su obturamiento con un 60%

de la presién maxima de la tuberia de revestimiento.

¢) Redisparar la cima o base del intervalo (alta relacion gas-aceite o agua-

aceite, segun sea el caso).

El inconveniente de aplicar dicha técnica es el radio de penetracion del

cemento en la formacion, por lo que no siempre es efectiva.

En general los problemas de produccion de fluidos no deseados, pueden
agruparse en tres grupos:
a) Problemas de canalizacion de agua o gas de diferentes estratos
b) Conificaciones de agua y gas.

c) Problemas en la vecindad del pozo (malas cementaciones primarias).

El éxito en una exclusion depende basicamente de la identificacion del
problema. Esto se logra mediante el andlisis de registros de produccidn,

historias de produccion, etcétera,
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Las graficas convencionales de corte de agua contra el tiempo, se emplean
para mostrar cambios drasticos en la produccion de agua, que pueden indicar
fallas repentinas en el pozo o la irrupcidn de un canal altamente conductivo al
agua. Sin embargo, la informacién proporcionada por estas graficas es
limitada. Las gréficas log-log de relacién agua-aceite, WOR (water-oil-ratio)
contra el tiempo son tiles para identificar las tendencias de produccion y los
mecanismos que originan los problemas de produccion de agua o gas, debido
a que la derivada de la WOR contra el tiempo se usa para diferenciar si la
excesiva produccion de agua o gas, es ocasionada por problemas de

canalizacion o conificaciones. La figura I1.3 ejemplifica el comportamiento

descrito.
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Fig. IL3 Grifica log-log de 1a derivada WOR contra el tiempo para una

canalizacién y conificacién
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En la actualidad existen nuevas técnicas para realizar exclusiones, como
la aplicacion de cementos microfinos combinados con sistemas de geles, que
permiten mayor penetracion dentro de la formacion y espacios restringidos

como canales fracturas o microanulos.

El volumen de fluido que se debe utilizar esta en funcidn directa de la
longitud del intervalo disparado, que se encuentra en comunicacion con la
formacidén. Sin embargo, una practica de campo es emplear de 30 a 90 sacos
de cemento micro matriz, por cada 20 pies de intervalo expuesto, mientras que
la cantidad de gel por emplear es una funcién del radio de penetracién que se

pretende alcanzar.

Después de determinar la procedencia de agua y los volimenes por
utilizar se debe analizar la conveniencia de realizar el trabajo, debido a la
reduccion de permeabilidad ocasionada por la inyeccion del sistema gel-

cemento,

II. 2.5 Reentradas

Cuando termina la vida productiva de un pozo y existen zonas del yacimiento
aln sin drenar, se puede aprovechar la infraestructura existente, como el
estado mecanico o la localizacion, con el fin de abrir una ventana en el pozo y
redireccionarlo hacia las zonas sin drenar. Esta opcion resulta obviamente mas

barata que la de perforar pozos intermedios.
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La profundidad de apertura de una ventana corresponde al punto de inicio de
desviacion y depende basicamente de los requerimientos planteados en el
objetivo de la intervencion, tales como desplazamiento, coordenadas,

profundidad vertical desarrollada, etc.

Una vez definido el punto de inicio de la desviacion, el siguiente paso es
definir la forma de abrir la ventana. En la actualidad existen vartas técnicas
para llevar a cabo estd operacion, las cuales dependen basicamente de las
condiciones del pozo. Estas son evaluadas mediante registros geofisicos
(adherencia de cemento, desgaste de tuberia, requerimientos de diametro de

agujero y tuberia de explotacion).

Sin embargo, se pueden agrupar en grupos: el primero, es empleando un
cortador de tuberia hidraulico y el segundo mediante una cuchara mecénica y
una sarta de molienda disefiada especialmente para abrir una ventana en un
costado de la tuberia de revestimiento. La figura I1.4 y la figura 1.5 muestran

estas herramientas.
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Fig. 11.4  Cortador de tuberia interno accionado hidriulicamente
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Fig. I1.5 Cuchara empleada con sarta de molienda para la apertura de

Ventanas.
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Consideraciones para la apertura de ventanas.

Antes de iniciar o programar una operacion de corte y molienda de tuberia

es necesario tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) Tener fondo sufictente por abajo del punto donde se terminara la
ventana. Se recomienda como minimo 50 m, con objeto de que los
recortes de tuberia que se precipiten no lo obstruyan durante la
operacion de molienda.

b) Tomar registro de adherencia de cemento con coples (CBL/CCL)} en
la tuberia donde se pretende efectuar la ventana.

¢) Utilizar por lo menos, la misma densidad del lodo con la cual se
perforo el pozo original en el intervalo que se abrira la ventana.

d) Se recomienda una viscosidad del lodo 10-20 cp (de 70 segundos) y
un punto de cedencia de 35-50 (Ibs/100 pies’) con la finalidad de
mantener un 6ptimo acarreo del recorte, y asi cuantificar el volumen
de acero recuperado y controlar en superficie el avance de la seccion
molida.

e) Tener las bombas equipadas con la camisas necesarias para el gasto
requerido de lodo (de 400 a 500 gal/min). Y probar hidraulicamente
con la presion de trabajo el tubo vertical (Stand Pipe ), y unién

giratoria (Swivel).
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Apertura de ventana con cortador de tuberia o molinos de seccion,

El principio basico de operacidn de estas herramientas es la presion hidraulica
de circulacidén y rotacidn; poseen la ventaja de que al aplicar presion se
pueden localizar los coples de la tuberia de revestimiento, con lo cual es

posible efectuar el ajuste de la profundidad por cortar.

Para su operacién en campo, se aplica rotacién y se mantiene una presion de
circulacion constante, previamente determinada. La presion de bombeo ejerce
una fuerza que mantiene las cufias abiertas, hasta terminar el corte. Cuando
esto sucede se observa una disminucion de presién y la molienda continua
aplicando el peso requerido hasta moler la secciéon de tuberia deseada. La
figura I1.6 presenta un disefio de sarta tipica para la apertura de ventana

empleando cortadores de tuberia.
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Fig. I1. 6 Disefio de sarta tipica para apertura de ventana
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Procedimiento operativo para apertura de ventanas con corta tubo.

a) Anotar las dimensiones de la herramienta cortadora de tuberia en la
bitacora de operacion del equipo.

b) Conectar a la sarta de molienda de acuerdo con el disefio tipico
mostrado en la figura I1.6. Considerar el niimero de lastrabarrenas
(dritlcoliars), suficientes para proveer del peso requerido para la
molienda.

¢) Probar hidraulica y mecanicamente en superficie, la apertura y cierre de
las cufias del cortador de tuberias.

d) Bajar la herramienta con la tuberia de perforacion necesaria hasta la
profundidad programada.

e} Iniciar el bombeo con el gasto requerido para la operacion de la
herramienta y localizar el cople de tuberia de revestimiento a la
profundidad de apertura de la ventana.

f) Levantar la sarta de 3 a 4 m arriba del cople de la TR donde se desea
abrir la ventana, marcar la tuberia de perforacién como la profundidad
de inicio de la ventana.

g) Vertficar el peso de la sarta hacia arriba y hacia abajo y estatica, ademas
de las r.p.m.

h) Con la herramienta situada a la profundidad de inicio de ventana,
aplicar rotacion a la sarta incrementando paulatinamente, hasta alcanzar
de 100 a 120 r.p.m.

i) Iniciar el bombeo incrementando lentamente hasta alcanzar 400-500

gpm.
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j) Verificar el torque de la tuberia, lo cual indicaré que el corte esta
iniciando. Una vez que disminuya, sera la seilal que el corte se ha
realizado.

k) Iniciar la molienda o desbaste de la TR con una carga de 1 a 2 ton de
peso sobre los cortadores. Se debe evitar cargar mayor peso pues puede
dafiar el desempeiio de los cortadores.

) Anotar el avance metro a metro y tomar en cuenta el tiempo de atraso
para la recuperacion del corte de acero. Si la recuperacion de recorte en
superficie no corresponde al volumen de acero molido con respecto al
avance, es recomendable suspender la molienda y circular el tiempo
necesario para limpiar el pozo y continuar con la ventana.

m) Verificar los parametros de molienda (peso sobre cortadores, gasto,
ritmo de molienda, tiempo de los (ltimos tres metros molidos).

n) Una vez que se haya descubierto la longitud requerida de ventana
(normalmente de 20-30m), circular ¢l tiempo necesario para garantizar
la limpieza de la ventana.

0) Sacar la herramienta y revisar sus cortadores en superficte. Es posible
que durante la operacion se requieran viajes de limpieza con tuberia
franca. Esto dependera del comportamiento reologico del lodo y del
avance de la molienda.

p) Colocar un tapén por circulacidn de cemento como apoyo a la sarta
navegable para desviar el pozo, de acuerdo con el procedimiento y
célculos ya especificados. Esto debera cubrir por lo menos 20 m arriba
del punto de inicio de Ia ventana.

q) Sacar la sarta de trabajo a superficie, y en la espera de fraguado armar la

herramienta desviadora de acuerdo a con la fig. I1.7.
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Fig. I1.7 Sarta navegable tipica para la construccién del angulo, para perforar en

direccion
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Apertura de ventanas con herramienta desviadora tipo cuchara.

La apertura de ventanas con herramientas desviadoras tipo cuchara
difiere del método con cortadores de tuberia. Sin embargo, las consideraciones
mencionadas anteriormente también son validas en este caso. Las diferencias
radican, basicamente, en el procedimiento operativo para la apertura de la
ventana, debido a que se requieren herramientas adicionales, como un
empacador de cuchara, la cuchara misma y los molinos necesarios para la
apertura de la ventana (iniciador o started mill, molino ventana o window mill,
molinos sandia o watermelon). La figura IL.8 y IL.9 presentan los esquemas de

dichas herramientas.

Fig.IL.8§ Empacador de cucharay Cuchara
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Fig. 11.9 Molino Iniciador y Molino Sandia

Procedimiento operativo para apertura de ventanas con cuchara desviadora.

a) Escariar el pozo cuando menos 50 m abajo de la profundidad de anclaje
del empacador.

b) El anclaje del empacador para la cuchara puede llevarse a cabo con
unidades de registros geofisicos o con la tuberia de trabajo; sin embargo
se recomienda hacerlo con la unidad de registros, debido a que la
operacién se realiza mas rapido. Ver figura I1.10.

¢) Tomar un registro giroscopico para ubicar el pozo de acuerdo con las
coordenadas objetivo planteadas, ademas de hacer la impresion de la

guia del empacador para orientar la cuchara en superficie.
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d)

e)

g)

h)

Armar v orientar la cuchara en superficie, con el molino iniciador y la
sarta de trabajo. Medir y calibrar cada uno de sus componentes.

Bajar la cuchara a la profundidad del empacador a una velocidad de
introduccion constante. Se deben evitar, en lo posible, los frenados
bruscos de la tuberia al sentarla en cuiias para hacer la conexion.
Verificar los pesos de la sarta hacia arriba, hacia abajo y estitica 50m
antes de 1legar a la profundidad del empacador.

Efectuar el ajuste y enchufar la guia de la cuchara dentro del
empacador.

Cargar peso a la cuchara ( de 8 a2 10 ton) para romper el pemo de
sujecion del molino iniciador con la cuchara. La figura II.11 muestra
una ejemplificacion del proceso de ruptura del tornillo de sujecion en el

anclaje de la cuchara.

Fig. IL.10 Esquematizacion del anclaje de un empacador para cuchara
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Fig. I1.11 Anclaje de cuchara para la apertura de la ventana

i) Levantar el molino iniciador. Se recomienda de 1 a 2 m arriba de la
cuchara, y marcar la profundidad en la tuberia.

j) Conectar la flecha e iniciar la circulacién de fluidos y rotacion de la
herramienta de acuerdo con las condiciones determinadas previamente.

k) Operar el molino iniciador sobre la tuberia de revestimiento y la
cuchara mas o menos | m. El objetivo es marcar la tuberia y hacer

huella para operar ¢l molino ventana.
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I) Sacar el molino iniciador a superficie, armar y meter el molino ventana
junto con los molinos sandia, para abrir y conformar la ventana. La
figura II.12 muestra un disefio tipico de sarta.

m} Una vez realizada la ventana, el siguiente pasc es el cambio de sarta por

una navegable, similar a la de la figura I1.7 para construir el angulo
requerido y direccionar el pozo hacia el rumbo establecido. La figura

I1.13 presenta una ejemplificacion de dicho proceso.

- Moling Sawdid -2 < e
[y . - —__’

‘o Watermelon -

Fig. I1.12 Ejemplificacién de una sarta tipica para abrir una ventana
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Fig. 11.13 Ejemplo del direccionamiento de un pozo
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11. 2.6 Profundizaciones

Este tipo de intervenciones se realiza cuando:

a) Los pozos son terminados en la cima de la formacién productora.
b) Se tienen antecedentes de acumulaciones de hidrocarburos a

profundidades mayores.

Basicamente, el proceso consiste en romper la zapata y perforar hasta la
profundidad programada. Algunas veces, la presencia de pescados dificuita
esta operacion; en tal caso se recomienda realizar una ventana en la tuberia de
revestimiento de acuerdo con el procedimiento visto con anterioridad, y salir

lateralmente hasta la profundidad de interés.

La planeaciéon del trabajo de profundizacién requiere de informacién
adicional a la utilizada para un mantenimiento convencional, tales como
registros geofisicos de correlacion de pozos vecinos, historico de barrenas,

ritmos de penetracion, etcétera.

Los registros geofisicos son fundamentales para el calculo de los gradientes
de presién de poro y fractura. Estos dan la pauta para la seleccion adecuada la
densidad del lodo, con lo que se evitan problemas durante la profundizacion;
al mismo tiempo, los gradientes de presidn se emplean para diseifiar la tuberia

de revestimiento que se va a emplear en esta etapa del pozo.
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Por otro lado el histérico de barrenas y los ritmos de penetracion sirven
para hacer una buena seleccion al comparar su comportamiento en
formaciones similares. Asi se reduce el namero de viajes para cambio de
barrena y, por lo tanto, se puede calcular con mayor precision el tiempo

requerido para perforar el intervalo que se va a profundizar.

Cuando se tiene un pozo con intervalos abiertos, y se desea efectuar una
profundizacion, es necesario obturar todos los intervalos y probarlos
hidraulicamente de manera que se garantice la hermeticidad del pozo antes de

efectuar la profundizacion.

Procedimiento operativo:

a) Con un molino del didmetro adecuado, se debe reconocer hasta la
profundidad interior del pozo y rebajar los accesorios de la tuberia
de revestimiento (zapata guia, cople de retencion etc.)

b) Efectuar viaje de limpieza con canastas chatarreras y tuberia de
trabajo; circular en el fondo del pozo el tiempo necesario para evitar
que la barrena sufra dafios durante su operacidn, si es necesario,
considerar correr baches viscosos.

c) Armar sarta de perforacion de acuerdo con los requerimientos del
objetivo (sarta penduleada, empacada, etcétera).

d} Una vez alcanzada la profundidad de interés, efectuar viaje corto y
acondicionar el agujero para tomar registros eléctricos y sacar la

barrena a la superficie.
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e)

f

g)

h)

Tomar los registros geofisicos programados:

DI/RG= Doble Induccién/Rayos Gamma

SONICO DIGITAL/RG = Sénico digital/rayos gamma

DLL/RG = doble laterlog/rayos gamma

SP/RG = Potencial espontaneo/rayos gamma

FDC-CNL/RG = registro sonico de densidad -registro de

neutrén compensado/rayos gamma

FMI/RG= registro de imagenes/rayos gamma

Armar el liner con la tuberia de revestimiento hasta la profundidad
perforada, la cual podria tener la siguiente distribucion: zapata
flotadora c/doble valvula, un tramo de T.R. cople de retencién, la
cantidad de tramos de T.R. requeridos, conjunto colgador, tuberia
de perforacion.

Probar el equipo de flotaciéon una vez armado el liner. Esto es
bombear por el interior de la tuberia un fluido de menor densidad,
con el objetivo de crear una diferencial entre la columna
hidrostatica del interior de la tuberia y el espacio anular. El equipo
de flotacion trabajara adecuadamente en la medida que impida el
flujo del espacio anular hacia el interior de la tuberia de perforacion
(TP).

Introducir el liner hasta la profundidad programada de acuerdo con
los procedimientos establecidos.

Efectuar el ajuste de tuberia. Se recomienda dejar la zapata +1 m
arriba  del fondo perforado circular para homogenizar las

condiciones reoldgicas del lodo a la entrada y salida.
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j) Instalar cabeza de cementar y anclar el conjunto colgador de T.R.
de acuerdo con los procedimientos de operacién.

k) Efectuar una junta de seguridad entre el personal involucrado en la
operacion para asignar tareas especificas para evitar incidentes que
puedan poner en riesgo el éxito de la operacidn.

1) Efectuar cementacion de T.R. de acuerdo con el disefio elaborado.

m) Efectuar las operaciones subsecuentes para una terminacion del

pozo.

1L 2.7 Taponamiento Definitivo:
Existen dos razones basicas para taponar de manera definitiva un pozo:

La primera, cuando el pozo ha terminado su vida productiva. En este
caso s¢ colocan varios tapones con longitudes entre 150 y 200 m.
normalmente, el primero de ellos se coloca arriba del altimo intervalo
disparado; otro, a la profundidad media del pozo, uno mas 200 m. debajo de la
superficie del pozo, en ocasiones se disparan las tuberias de revestimiento
superficiales y se circula el cemento hasta observar salir a la superficie, lo
anterior para garantizar que el pozo en todos sus espacios anulares, quede
herméticamente seilado.

Finalmente se recuperan las conexiones superficiales como cabezales
de produccién y se coloca una placa con los datos del pozo { nombre,

profundidad, equipo que intervino, fecha del taponamiento, etc. ).
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La segunda razén se da en pozos exploratorios de manera intencional
cuando resultan secos o con pobre impregnacion de hidrocarburo, en este caso
la diferencia es que ademds, se trata de recuperar la mayor cantidad de tuberia
de revestimiento, la colocacion de los tapones y seleccion de la profundidad

de los mismos es similar a las mencionadas con anterioridad.

A veces, durante las intervenciones de reparaciéon suceden accidentes
mecanicos que hacen incosteable continuar con la reparacién y entonces es
necesario taponar los pozos. La figura II. 14 muestra el estado final de un pozo

que fue taponado de forma definitiva.
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CAPITULO I REPARACIONES MENORES

III.1 DEFINICION

Las Reparaciones Menores son aquellas intervenciones cuyo objetivo es
corregir fallas en el estado mecanico del pozo y restaurar u optimizar las
condiciones de flujo del yacimiento, pero sin modificar sustancial y
definitivamente la situacién de la zona productora o de inyeccion; puede ser

realizada con equipo de mantenimiento convencional o especial.

1.2 CLASIFICACION
A continuacién se enumeran las operaciones mas comunes de mantenimiento
menor a pozos o reparaciones menores:

1. Reacondicionamiento de aparejos de produccién

2. Cambio de aparejo o empacador por comunicacion o dafio

3. Limpieza de pozos

4. Correccion de anomalias

5. Estimulaciones

6. Inducciones

7. Mantenimiento a conexiones superficiales
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2.1 REACONDICIONAMIENTO DE APAREJOS DE
PRODUCCION

En la explotacion de los yacimientos, ya sea por energia propia o con el

auxilio de sistemas artificiales, la optimizacién en la recuperacion de los

hidrocarburos es un factor importante. Por esta razon se debe poner atencion al

diseito y mantenimiento de los aparejos de produccidn.

El aparejo de produccion es el conjunto de accesorios y tuberias que se
introducen en el pozo para que los hidrocarburos producidos por los intervalos
abiertos fluyan a la superficie de manera controlada.

Existen diferentes tipos de parejos de produccion, entre los mais usuales

podemos mencionar:

Fluyentes

* Inyectores

* De bombeo neumadtico

s De bombeo mecanico

* De bombeo electro centrifugo

» Sartas de velocidad
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APAREJOS PARA POZOS FLUYENTES

Se componen, principalmente, de un empacador permanente o recuperable,
una valvula de circulacién y la tuberia de produccién. Se emplean en la etapa
inicial del pozo, cuando los yacimientos tienen la energia suficiente para
elevar los hidrocarburos a la superficie y hacerlos llegar a la bateria. El disefio
de este tipo de aparejos esta sujeto a las condiciones de flujo de los intervalos

productores, asi como a los programas futuros de explotacion. (ver fig. II1.1)

e
16" 500 m
10 3/4* 2800mM
Emp. int J—
413-08 1
B.L. 5"
7 5/8™ 3929.62mM
g 4 05040177 M
b g
Ll = g C
—=34150-4105m
T.R. 57 aZ36 m

Fig. 111.1 Estado mecdnico de un pozo costa fuera con aparejo de produccién

fluyente
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APAREJOS PARA POZOS INYECTORES

Su distribucion mecanica es semejante a los fluyentes. Constituyen el medio
para hacer llegar los fluidos de inyeccion de la superficie al yacimiento. Se
emplean para mantener la energia del yacimiento e incrementar el factor de

recuperacion de hidrocarburos. (ver tabla IIl.1 y fig.111.2)

ACCESORIOS PROFUNDIDAD
DE A (m)
Zapata guia de 3 %" con asiento expulsable, 9.2 3223.56 3223.38
Ibfpie MVAM.
2 tmos. De TP 31/2" TRC-95 9.2 Ib/pie MVAM 3204.80
Empacador semipermancnie para TR de 7 5/8" 3202.69
Ancla candado 3202.29
Junta de expansién 3 4" 3196.72
2 tmos de TP 3 %" TRC-95 9.2 lb/pic MVAM 317751
Camisa otis XDH 3 %" 3176.24
2 tmos de TP 3 4" TRC-95 9.2 Ib/pie MVAM 3157.04
Combinacén 3 4™ por 4 4" MVAM. 3156.63
236 tmos TP 4 %" TRC-95 12.6 lb/pie MVAM 17.28
Combinacton 4 %" por 3 4" MVAM 16.90
1 tmo. TP 3 14" TRC-935 9.2 lib/piec MVAM. 7.25
EMR 0.00

Tabla I11.1 Distribucién de aparejo de produccién,
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Fig. Il1L.2 Estade Mecdnico de pozo inyector
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APAREJOS PARA POZOS CON SISTEMAS ARTIFICIALES DE
PRODUCCION

_POZOS CON BOMBEQ NEUMATICO

Es un disefio de un aparejo de produccion artificial, empleado en pozos donde
la presién del yacimiento no es suficiente para elevar y hacer llegar los
hidrocarburos a la superficie. Esta basado en la inyeccion de un gas a través
del espacio anular hacia el interior de la tuberia mediante una vélvula de
inyeccion, que tiene como funcién aligerar la columna de fluidos y facilitar

que llegue a la superficie.

Estos aparejos se componen, basicamente, de los mismos accesorios que los
aparejos de produccion para pozos fluyentes, con la diferencia de que se les
instalan mandriles con valvulas de inyeccion de gas, distribuidas

estratégicamente en la tuberia de produccioén. (ver fig. 11.3)
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A

Valvulas de inycocion

e

(2]

Hmpacador superior

Empacador inferior

Fig. 111 3 Estado mecinico de un pozo terminado con aparejo de B.N
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PARA POZOS CON BOMBEO MECANICO

Béasicamente, consiste en instalar en el fondo de la tuberia de produccién una
bomba que succiona aceite debido al movimiento reciprocante de un émbolo,
generado desde la superficie a través de una sarta de varillas metalicas, por
una viga oscilante (balancin) accionada por un motor o unidades superficiales

actuadas hidraulica o neumdticamente. (ver fig. 111.4).

EQUIFO SUPERFICIAL
DE BOMBEO

VARILLA PULIDA

P

e et
ety

NURLE ASIENTO_
1

Fig. IIL.4 Estado mecdnico para un pozo terminade con aparejo de produccion de
B.M
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POZOS CON BOMBEO ELECTROCENTRIFUGO

Consiste en extraer los hidrocarburos mediante el equipo eléctrico superficial
(transformador, tablero de control, cable superficial) y subsuperficial (bomba
centrifuga, motor eléctrico, protector del motor, cable sumergible, separador
de gas). El transformador proporcionara el voltaje requerido por el motor,
mientras que el tablero controlard que no exista variacion en el voltaje de la
corriente eléctrica que sera conducida por el cable.

Los accesorios subsuperficiales forman parte del aparejo, el cable conduce la
energia que acciona el motor de la bomba centrifuga que a su vez envia el
liquido a la superficie. El gas libre afecta a la bomba por lo que se requiere

instalar un separador de fondo. (ver fig. l11.5)

- CABEL AL

— CABLE DF PODER

Hf— BOMB.

N Gl FPROTECSTOR

MOTOR

Fig. IIL5 Aparejo de produccién con BEC
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POZOS CON SARTA DE VELOCIDAD

La funcion que presentan este tipo de aparejos de produccion es reducir el
area efectiva de flujo del pozo sin necesidad de recuperar el aparejo de
produccién fluyente, se coloca para ello una tuberia flexible colgada dentro
del aparejo, de acuerdo a tales arreglos se logra un cambio significativo que

consiste en aumentar la velocidad en los hidrocarburos debido a 1a reduccion

de area efectiva. (ver figura 111.6)
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Fig. IIL.6 Sarta de velocidad con T.F
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REQUERIMIENTOS PARA LA PROGRAMACION Y DISENO DEL
REACONDICIONAMIENTO DE APAREJOS DE PRODUCCION

La programacion en las operaciones de mantenimientos de aparejos de
produccion requiere de informacion basica del pozo, tales como: tipo y
caracteristicas de aparejo de produccion, didmetros y longitudes de tuberia,
profundidad del empacador, diametros y profundidades de las valvulas de

inyeccion.

Con los datos anteriores, y con las caracteristicas de los hidrocarburos ademas
de las condiciones del pozo, el ingeniero de disefio debera efectuar un analisis
de los esfuerzos a los cuales estara sometido el aparejo, para determinar asi los
tipos de rosca, peso, grado y tipo de tuberia, asi como los accesorios que se
van a utilizar, un factor importante es el porcentaje de HS, Y CO; producidos,
también es fundamental considerar dentro del anailisis de esfuerzos las
operaciones futuras, como son, estimulaciones, limpiezas o induccidn, pues

éstas generan elongacion y contraccion del aparejo.
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HL2.2 CAMBIO DE APAREJO O EMPACADOR POR
COMUNICACION O DANO

Debido a las caracteristicas de flujo de los hidrocarburos y de los sélidos que
arrastran a los mismos hidrocarburos o a los fluidos de inyeccion, el aparejo,
el empacador y sus accesorios se deterioran por corrosion o desgaste y

provocan asi comunicacion al espacio anular.

Si la comunicacion se da en el aparejo de produccion o en las unidades
selladoras el problema se resuelve cambiando de aparejo, en otras ocasiones el
aparejo se colapsa por diferentes causas, de cualquier modo, el flujo se
restringe o no se pueden correr herramientas para toma de informacion y asi se

hace necesario recuperar el aparejo para restablecer las condiciones originales.

Si la comunicacion es en empacador, se puede eliminar por molienda y pesca,
cuando es permanente, o sacar con el aparejo cuando es recuperable,
posteriormente se coloca otro, cambiando un poco la profundidad de anclaje,
debido a que la tuberia de revestimiento en ese punto tiene marcas de cufias

del antiguo empacador o efectos de molienda.

El disefiador debe efectuar un analisis y una seleccion muy cuidadosa de los
materiales del nuevo aparejo o empacador para evitar que se repita el mismo
problema (materiales especiales con mayor resistencia a los esfuerzos, H?S,

COs,arena). Ver fig. INL.7
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LLL]

2

Fig. 1.7 Aparcjo de produccién con comunicacién y empacador dafiado
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Hr2.3 LIMPIEZA DE POZO

LIMPIEZA DE APAREJO DE PRODUCCION O INYECCION Y
LIMPIEZA DEL FONDO DEL POZO '

Se ha comprobado que los cambios de temperatura, presiéon, composicion
quimica del aceite y el contacto con sustancias de bajo pH propician
desequilibrio y la consecuente precipitacion de sustancias asfalticas y
parafinicas, presentes en mayor o menor proporcion, que se depositan dentro

de la tuberia, obturandola parcial o totaimente.

Algunas formaciones, como las arenas consolidadas, producen junto con los
hidrocarburos, pequefias particulas de arenas o sedimentos que por gravedad
se depositan en el fondo del pozo y llegan a obstruir el intervalo abierto,
generan tapones dentro de la tuberia y disminuyen paulatinamente el flujo

hasta dejar de producir.

Una practica muy comun para la remocién y limpieza, tanto del aparejo como
del fondo del pozo, es utilizar la unidad de tuberia flexible con bombeo de
fluidos para acarrreo, desincrustantes o limpiadores, asi como correr
herramientas de limpieza a través del aparejo de produccién. Ver fig. (111.8 y
111.9)

La unidad terrestre de tuberia flexible consta, principalmente de:

e (Cabina de control

e Carrete de tuberia
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¢ Unidad de potencia

s Inyector de tuberia

¢ Sistema de prevencion
e Sistema de izaje

¢ Unidad transportador

MEDMDOR DE
PROFUN DIDAD

INYECTOR DE CARRETE DE TUBERIA
TUBERIA
VHIDAD DR FOTEHCIA
EQUIPO DE -| R
CONTROL

Fig. HL.8 Componentes de la Unidad de Tuberia Flexible
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oL 4_ Tubgria flexible

~af——— Cuabcza inycctora

~-f——— Lubricador

~-af—— Conexion rdapida

Preventores

e B of
L

Vialvula de sondeo

| - del
arbol de valvulas

Fig. II1.9 Inyector de Tuberia Flexible instalado a un drbol de vilvulas

19

Procedimiento Operativo :

a)  Launidad de TF se distribuye en la localizacion ademads de las pipas
con los fluidos a utilizar durante la limpieza.

b)  Se interconecta el panel de control con el carrete mediante
mangueras, ademas del inyector, los preventores y la unidad de
potencia,

¢) Se interconecta el carrete de tuberia con el sistema de bombeo.

d)  Sobre el medio arbol de valvulas del pozo se instala el preventor y

sobre éste el inyector de tuberia.
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e)  Posteriormente se baja la TF al inyector bajando a través de los
preventores, se prueba el sistema con £350 Kg/em’. y agua como
fluido, si la prueba es satisfactoria se procede a dar inicio con la
operacion. -

f) Se baja la TF con circulacion del fluido que se va a utilizar,
removiendo y limpiando hasta dejar libre el aparejo de produccién o
el fondo del pozo a la profundidad deseada.

g)  Los fluidos que regresan del pozo deberan estar direccionados al
quemador, también se debera evitar parar el bombeo pues se tendria
como consecuencia el atrapamiento debido al asentamiento de las
particulas desalojadas.

h)  Siempre debe observar y confirmar que los fluidos utilizados durante
la limpieza sean desalojados del pozo y/o ia tuberia.

1) En caso de parafinas o incrustaciones se bajan herramientas
cortadoras ¢ de remocion, ya sea con la unidad de TF o con equipo
de linea de acero, sin olvidar repasar varias veces las restricciones o

resistencias que se presenten hasta quedar libre el aparejo.
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11.2.4 CORRECCION DE ANOMALIAS DE TUBERIAS DE
REVESTIMIENTO
Las principales fallas observadas en las tuberias de revestimiento son
desprendimiento, rotura o aplastamiento (colapso).
Las causas que originan tales problemas pueden ser fatiga o desgaste del
acero, efectos de corrosion o esfuerzos excesivos de la formacién sobre la
tuberia. Este tipo de anomalias es de alto riesgo y pueden ocasionar la pérdida

del pozo.

Para su mantenimiento se requiere reintegrarlo nuevamente en condiciones

optimas de servicio.

Las anomalias de las tuberias de revestimiento aqui mencionadas se pueden
determinar y localizar con registros eléctricos o pruebas de presién con
empacador y tuberia de trabajo.

Existen dos formas de resolver este problema: ver fig. (Ii1.10)

1.-  Efectuar una recementacion a la anomalia con un empacador
recuperable o un retenedor de cemento, rebajando y finalmente probando hasta

asegurar que este obturado.

2.- Aislando la anomalia con una tuberia de revestimiento cementada de

menor diametro.
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i
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Bt Comeccnin de snomaliscon recementaonda

Fig. lIL.LI0 Anomalia en la Tuberia de Revestimiento y su correceién
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Procedimiento Operativo;

a)  Controlar el pozo

b)  Instalar vilvula de contrapresion tipo “H”

c)  Probar hermeticidad del sello anular del colgador de tuberia

d)  Desfogar presion del espacio anular

e)  Desmantelar medio arbol y conexiones superficiales de control

f)  Instalar y probar preventores

g)  Levantar aparejo de produccion hasta desenchufar las unidades de
sello de empacador

h)  Circular fluido de control en directo hasta llenar pozo

i) Recuperar aparejo de produccion

A partir de aqui se presentan las dos alternativas de solucién para este

problema:

1.-Prolongar y cementar la tuberia de revestimiento de 7 hasta cubrir la
anomalia.

a}  Con tuberia de trabajo y molino cénico conformar la anomalia.

b)  Con tuberia de trabajo y zapata para empacador moler sistema de

anclaje de empacador.

c)  Con pescante de agarre interno recuperar restos de empacador.

d)  Con molino cénico conformar camisa soltadora.

e) Con tuberia de trabajo y niple efectuar viaje de limpieza hasta la

profundidad interior.
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g)

Meter y cementar prolongacion de la tuberia de revestimiento con
una nueva boca de tuberia £50 mts. Arriba de la zona de riesgo.
Calibrar tuberia de revestimiento de acuerdo con el didmetro del

empacador que se va a instalar.

2.- Conformar y recementar la anomalia

a)
b)

<)

d)

Hr2.s

Entre los

Petrolera

Con tuberia de trabajo y molino cénico conformar la anomalia.
Efectuar recementacion de anomalia con empacador recuperable o
retenedor de cemento.

Con molino rebajar y probar la cementacion con una presién del
60% de la resistencia a la presion interna de la tuberia de
revestimiento (este valor dependera de las condiciones de la tuberia y
del mismo pozo.)

Calibrar tuberia de revestimiento con el didmetro adecuado para
correr el empacador de produccion.

Meter nuevo aparejo de produccion. Realizar la misma secuencia
operativa que una terminacidn, (si se obturé el intervalo productor

efectuar su limpieza con la unidad de tuberia flexible)

ESTIMULACIONES

mas importantes desarrollos tecnolégicos con que cuenta la Industria

estan los métodos de Estimulacion de Pozos. Tal es su importancia

que no existe pozo en el mundo en que no se haya aplicado uno 0 mas de estos

meétodos.
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El proceso de estimulacidn de pozos consiste en la inyeccion de fluidos de
'tratamiento a gastos y presiones bajas que no sobrepasen a la presion de
fractura, con la finalidad de remover el dafio ocasionado por la invasion de los
fluidos a la formacién durante las etapas de perforacién y terminacion del
pozo. Dependiendo del tipo de dafio presente en la roca y la interaccion de los
fluidos para la remocion de este, las estimulaciones se pueden realizar por

medio de dos sistemnas:

o Estimulaciones reactivas

e Estimulaciones no reactivas

E
Lt

—

TS
T

z

Y
£

Fig. I11.11  Restauracién o mejora de las condiciones de flujo por estimulacién.
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DANO A LA FORMACION (S)

El dafio a la formacion es un fendmeno que causa una distorsion en el flujo
lineal en direccién al pozo debido a las restricciones en las gargantas de los
poros de la roca, ocasionando una caida de presion extra en las inmediaciones

del pozo.

Los tratamientos de estimulacion en la mayoria de los casos reducen el factor
de dafio, sin embargo, el efecto total de dafio involucra varios factores.

Con la finalidad de evaluar en forma tedrica y cuantitativa los efectos de los
dafios susceptibles de removerse a través de estimulacion, se debe considerar
un yacimiento que no presenta ningin tipo de dafio (S=0) para estimar el
potencial natural del pozo, sin embargo cuando se tiene un agujero revestido y

disparado, el flujo debe converger hacia los tineles de los disparos.

Los efectos producidos por los disparos originan un compactamiento de la
formacion sufriendo alteraciones en sus caracteristicas fisicas, las cuales
propician el inicio de los problemas asociados con la restriccion al flujo a
través de las perforaciones, y estas se ven incrementadas por los detritos de las

pistolas, la tuberia, el cemento y la propia formacion.
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ORIGEN DEL DANO

El daiio a la formacion puede ser causado por procesos simples o complejos,
presentandose en cualquiera de las etapas de la vida de un pozo. El proceso de
la perforacion del pozo es el primer y quiza el mas importante origen del dafio,
el cual se agrava con las operaciones de cementacion de tuberias de
revestimiento, las operaciones de terminacion y reparacion de pozos e incluso

por las operaciones de estimulacion.

La fuente de dafio la propicia el contacto e invasion de materiales extrafios en
la formacion. Los mecanismos que gobiernan el dafio a una formacion pueden

ser:

¢ Reduccion de la permeabilidad absoluta de la formacidn, originada por
un taponamiento del espacio poroso o fisuras naturales.

¢ Reduccion de la permeabilidad relativa a los fluidos de la formacién,
resultado de la alteracion en las saturaciones de los fluidos o del cambio
de la mojabilidad.

e Aumento de las viscosidad de los fluidos del yacimiento, debido a la

formacion de emulsiones o alteraciones en sus propiedades.

TIPOS DE DANO:

La eficiencia de un tratamiento de estimulacién depende principalmente de la
caracterizacion y remociton del dafio que restringe la produccion. Varios tipos
de dafo pueden existir durante las diferentes etapas de desarrollo del pozo. A
continuacién se describen los tipos de dafio que se pueden presentar durante

las diferentes operaciones que se realicen en un pozo petrolero.
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Daiio por invasion de fluidos, se origina por el contacto de fluidos extrafios
con la formacién, el radio de invasién depende del volumen perdido, de la
porosidad y permeabilidad de la formacion y de su interaccion con los fluidos
contenidos en ella o con los componentes mineraldgicos de la roca., la fuente
principal de este tipo de dafio es la perforacion misma, ademas se presenta
alguna diversidad de daiio como, dafio por arcillas, bloqueo de agua, bloqueo
por emulsiones y cambio de mojabilidad.

Daiio por invasion de sélidos, uno de los mas comunes y se debe al
obturamiento del sistema poroso causado por los componentes sélidos de los
fluidos de perforacion, cementacion, terminacién, reparacidn y estimulacion.
Este tipo de dafio esta limitado a unos cuantos centimetros de la pared del
pozo y su penetracion depende principalmente del tamario de las particulas y
los poros.

Daiito asociado a la produccion, la produccion de los pozos propicia cambios
de presion y temperatura en o cerca de la vecindad del pozo, provocando un
desequilibrio de los fluidos agua, aceite yfo gas, con la consecuente
precipitaciéon y deposito de sélidos organicos y/o inorganicos, generando

obturamientos de los canales porosos y por lo tanto, daiio a la formacién.

Otra fuente comin de dafio asociado, con el flujo de los fluidos de la
formacién es la migracion de los finos, presentandose generalmente en
formaciones poco consolidadas o mal cementadas, provocando obturamientos
de los canales porosos. Otro tipo de dafio es el bloqueo de agua o gas por su
canalizacion o conificacién, provocando una reduccion en la produccion de

aceite e incluso dejando de aportar el pozo.
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EVALUACION DEL DANO:

Todo pozo al inicio de su explotacién o durante la misma, se encuentra dafiado
en menor o mayor grado y se hace imprescindible la remocién del mismo para
restituir las condiciones naturales de produccion.
Esta remocion puede resultar dificil y costosa, por lo que el enfoque basico
debe ser su prevencion o por lo menos minimizarlo.
Para lograr la remocién del daio es necesario evaluarlo lo cual se realiza
tomando en consideracion los siguientes puntos:

¢ Revisidn de operaciones previas a la actual del pozo

¢ Pruebas de laboratorio

e Cuantificacion del dafio
SELECCION DEL TIPO DE TRATAMIENTO:

Dependiendo del tipo y caracterizacion del dafio, los tratamientos de
estimulacion de pozos pueden ser de dos formas, estimulacion matricial y
estimulacion por fracturamiento hidrdulico. Las estimulaciones matriciales se
caracterizan por gasto y presiones de inyeccion por debajo de la presion de
fractura, mientras que los fracturamientos hidraulicos utilizan gasto y

presiones de inyeccion superior a la presion de fractura.
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DATOS DEL YACIMIENTO
Los parametros mas importantes de analisis para disefiar un tratamiento de

estimulacion son:

a}  Permeabilidad

b)  Presion del yacimiento

¢}  Porosidad

d}  Mineralogia de formacion

e)  Densidad de los fluidos de formacién
f)  Saturacién de los fluidos de formacion
g)  Temperatura del yacimiento

h)  Profundidad de la formacion

i) Factor de dafio

CURVAS DE INCREMENTO Y DECREMENTO

El registro de presiones durante la producciéon de un pozo es de suma
importancia, ya que dependiendo del comportamiento de las mismas durante
su vida productiva se puede determinar que el yacimiento esta dafiado, y para
la comprobacion del mismo se hecha mano de herramientas para la
determinacion de pardametros como la permeabilidad, factor de dafio y

conductividad del yacimiento.

n
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REPARACIONES MENORES

ANALISIS DE MUESTRAS Y PRUEBAS DE LABORATORIO

El éxito de un tratamiento en gran porcentaje depende de los analisis y

pruebas de laboratorio, que sirven para determinar y conocer el mecanismo de

dario presente en la formacion a estimular, para ello se menciona una serie de

analisis y pruebas de laboratorio.

Analisis composicional
Analisis mineralégico
Pruebas de compatibilidad
Pruebas de emulsion

Pruebas de analisis de agua de formacion

SOFTWARE TECNICO PARA EL DISENO DE LAS
ESTIMULACIONES

El software debe contemplar los siguientes aspectos:

a)
b}
c)
d)
€)

g)

Seleccion del candidato

Establecer la naturaleza y localizacidn del dafio

Seleccidn de los fluidos de tratamiento y sus aditivos

Determinacion de la presion y gasto de inyeccién

Desarrollar cédulas y estrategias de colocacion de los fluidos de
tratamiento

Definir etapas de limpieza del pozo

Analisis economico y rentabilidad del tratamiento

n
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TECNICAS BASICAS DE ESTIMULACION DE POZOS

Después de la terminacion de un pozo, en un mantenimiento o en el desarrollo
de la vida productiva de los pozos, generalmente se requiere restaurar o

mejorar las condiciones de flujo del intervalo productor o inyector.

Para lograr esto existen dos técnicas principales de estimulacién de pozos: [a
estimulacion matricial y por fracturamiento, diferenciandose por los gastos y

presiones de inyeccion.
ESTIMULACION MATRICIAL

Los procedimientos de la estimulactdén matricial son caracterizados por gastos
de inyeccion a presiones por debajo de la presion de fractura, esto permitira
una penetracién del fluido a la matriz en forma radial para la remocion del

dafio en las inmediaciones del pozo.

El éxito de una estimulacion matricial depende primordialmente de la
seleccién apropiada del fluido de tratamiento y el procedimiento de seleccion
es muy complejo, ya que se involucran diversos factores que varian
ampliamente, entre los mas importantes estan: el tipo, la severidad y
localizacion del dafio, y su compatibilidad con el sistema roca fluido de la

formacion.
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Dependiendo de la interaccion de los fluidos de estimulacion y el tipo de dafio

presente en la roca, se divide en dos grandes grupos:
e Estimulacion matricial no acida
+ Estimulacion matricial acida
Ambos grupos incluyen estimulaciones de limpieza y matriciales.

Estimulacion de limpieza. Es la que permite restituir la permeabilidad natural

de la formacion al remover el dafio.

Estimulacion matricial. Llamada también acidificacion intersticial, es la que
sirve para incrementar la permeabilidad natural de la formacion al disolver el
acido parte del material calcareo, agrandando los poros comunicados de la

roca.

ESTIMULACION NO ACIDA

Es aquella en la cual los fluidos de tratamiento no reaccionan quimicamente
con los materiales de la roca, utilizdndose para la remocidon de dafios
-ocasionados por bloqueos de agua, aceite o emulsion, perdidas de fluido de

control o depositos organicos.
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Los fluidos a utilizar son: soluciones oleosas o acuosas, alcoholes o solventes
mutuos, acompaiiados principalmente de surfactantes u otros aditivos afines.

El éxito de estos tratamientos consiste en la buena seleccion del surfactante.

La estimulacién no acida se emplea para remover dafios relacionados con las
fuerzas retentivas del yacimiento y bajo estas condicidnese pueden atacar
problemas de bloqueos de agua, emulsiones, dafios por tension interfacial, por
mojabilidad, por depdsitos organicos, entre otros.

Los agentes de superficie (surfactantes) son los productos quimicos que
principalmente se utilizan en la estimulacion matricial no reactiva, debido a su

eficiente accion que permite alterar los fendmenos de superficie.

El flujo de fluidos a través del medio porosc esta gobernado por los
fendmenos de superficie que representan las fuerzas retentivas de los fluidos
en la roca, la accidn de la estimulacion no 4cida concierne principalmente con
la alteracién de estas fuerzas retentivas, manifestadas en los fendomenos de

tension superficial e interfacial, mojabilidad y capilaridad.

SURFACTANTES

Los agentes de superficie son compuestos de moléculas organicas formados
por dos grupos quimicos, uno afin al agua (hidrofilico) y otro afin al aceite
(lipofilico) .

Dada la estructura anterior los surfactantes tenderan a orientarse en un liquido,
el grupo hidrofilico es mas soluble en agua que ¢l grupo lipofilico, entonces
las moléculas del surfactante se orientaran en la interfase agua-aire con el

grupo afin al aceite en aire y el grupo afin al agua en agua.
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El hecho de que un surfactante busque una interfase implica que la tension
superficial o interfacial, presion capilar y la mojabilidad de un liquido en un
solido se altere en mayor o menor grado, y estos efectos se manifiestan en
cualquier interfase, ya sea entre dos liquidos inmiscibles, entre un liquido y un
solido, etc.Por otra parte, dado que las rocas de formaciones productoras de
hidrocarburos son silicas o calcareas, los surfactantes actuaran de acuerdo al
caracter eléctrico de estos minerales, pudiendo alterar las condiciones de

mojabilidad de un liquido en un sélido.

CLASIFICACION DE SURFACTANTES

La siguiente tabla muestra la clasificacion y algunas caracteristicas de los
surfactantes

CLASIFICACION | DESCRIPCION CARGA GRUPO APLICACIONES
SOLUBLE EN QUIMICO
AGUA
ANIONICO NEGATIVA SULFATOS NO
C FOSFATOS EMULSIFICANTES

SULFONATOS (RETARDADORES
FOSFONATOS | LIMPIADORES

NO
EMULSIFICANTES

CATIONICO POSITIVA COMPUESTOS | BACTERICIDAS
o ] DE AMINAS INHIBIDOS DE
CORROSION
NO
EMULSIFICANTES
NO-IONICO SIN CARGA POLIMEROS ESPUMANTES
NO
o EMULSIFICANTES
INHIBIDOS DE

CORROSION
ANFOTERICO LA CARGA[SULFATO DE|VISCOSIFICANTES
(" | DEPENDE DEL | AMINA INHIBIDOS  DE

pH DEL [FOSFATO  DE |CORROSION

SISTEMA AMINA

Tabla I11.2
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REQUERIMIENTOS DE LOS SURFACTANTES

¢ Que reduzcan la tensién superficial e interfacial
Prevenir la formacion de emulsiones o romper las existentes
Mojar de agua la roca del yacimiento considerando la salinidad y el pH
del agua utilizada
No hinchar o dispersar las arcillas de la formacién
Mantener la actividad de superficie a las condiciones de yacimiento
Ser compatible con los fluidos de tratamiento y los fluidos de la
formacion
¢ Ser solubles en el fluido de tratamiento a la temperatura del yacimiento

FLUIDOS DE TRATAMIENTO

Los fluidos base utilizados en los tratamientos son oleosos, acuosos,
alcoholes, solventes mutuo y soluciones miscelares.

En los tratamientos en los que se utilizan fluidos oleosos como acarrreador del
surfactante, se emplean diesel, xileno, arométicos pesados o kerosina con 2 ¢
3 % en volumen de un surfactante miscible o dispersable en aceite.

Para tratamientos de estimulacion usando agua como fluido acarreador, se
debe utilizar agua limpia con 2 % de KCl o agua salada limpia, con 2 6 3 % en

volumen de un surfactante soluble o dispersable en agua.

La utilizacion de alcoholes, solventes mutuos o soluciones miscelares como
fluidos base en la estimulacion, han demostrado su efectividad en la remocidn
de bloqueos de agua, aceite 0 emulsion y depositos organicos. En general

estos fluidos se utilizan al 10% mezclados con fluidos oleosos o acuosos.

"



CAFITULO 1K
REPARACIONES MENORES

ESTIMULACION ACIDA

Es aquella en la cual los fluidos de tratamiento reaccionan quimicamente
disolviendo materiales que dafian la formacidn y a los sélidos contenidos en la
roca. Utilizdndose para la remocién de dafio por particulas de sdlidos
(arcillas), precipitaciones inorganicas. Los fluidos a utilizar principalmente
son los sistemas acidos. El éxito de estos tratamientos se basa en la seleccidn

del sistema acido.

TIPOS DE ACIDO
Todos los acidos tienen algo en comun, se descomponen en ion hidrogeno y
en un anidn cuando se encuentra disuelto en el agua. Ademas los acidos tienen

sabor amargo y un pH menor a siete. Ejemplos de estos tenemos:

ACIDO CLORHIDRICO (HCI)

El acido clorhidrico es el mas utilizado para la estimulacion de pozos, es una
solucién de hidrocloro en forma de gas en agua y se disocia en agua
rapidamente y completamente hasta un limite del 43% en peso a condiciones

estandar y esto le da la condicion de acido fuerte.
ACIDO FLUORHIDRICO (HF1)
Este es el unico acido que permite la disolucidén de minerales silicos como la

arcilla, feldespatos, cuarzo, etc. En el mercado se puede obtener en soluciones

acuosas del 40 al 70 % en peso o como material puro en forma de anhidrita.
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ACIDOS ORGANICOS

Son considerados acidos mucho més débiles que el 4cido clorhidrico, pero

pueden ser utilizados en forma individual o en conjunto con el mismo.

ACIDO ACETICO. Su utilizacion principal por su lenta reaccién con los

carbonatos y el metal son la remocion de incrustaciones calcdreas y en la

estimulacion de calizas y dolomitas a altas temperaturas.

ACIDO FORMICO. Es mas fuerte que el acido acético y su principal uso es en

la estimulacién de rocas calcareas en pozos de alta temperatura.

ADITIVOS

Entre estos se encuentran cominmente:

Surfactantes

Inhibidores de corrosidon
Agentes no emulsificantes
Agentes controladores de fierro
Reductores de friccion

Agentes emulsificantes
Agentes espumantes

Solventes mutuos

Agentes retardadores de reaccion, entre otros.

ESTA TESIS NO SALE
OE LA BIBLIOTECA
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Procedimiento Operativo

1.- Actualice el estado mecanico del pozo en cuestion, debera incluir:
asentamiento de tuberias de explotacién, aparejo de produccién, con
diametros, librajes y profundidades, anomalias, intervalos abiertos,
litologia, etc.

2.- Analice el programa proporcionado por su departamento.

3.- Elabore un programa operativo alterno para solventar cualquier
problema que se pudiera presentar durante el desarrollo de la
operacion, fuga en el arbol de valvulas, comunicacion de aparejo, elc.
4.- Realice una reunion de seguridad con todo el personal involucrado
(jefe de pozo, produccién, seguridad industrial, servicio a pozos,
compaiiias, etc. ) explique los alcances y la importancia de la
operacion.

5.- Asigne tareas y funciones especificas al personal que intervendra.
6.- Supervise la instalacién y prueba hidraulica de las unidades de
bombeo y lineas de control.

7.- Represione el espacio anular con la mitad de Ia presion maxima de
inyeccidn esperada, para detectar anomalias.

8.- Recircule los productos de tratamiento antes de bombearlos al
pozo, para su homogeneizacion (30 min. como minimo ), recupere una
muestra de los fluidos de tratamiento.

9.- Efectie la inyeccion de los fluidos de tratamiento segun programa,
monitoreando continuamente la presion en TP

10.- Al terminar el programa de bombeo, verificar presiones de cierre,

final y la estabilizada después de 10 min. De cerrado el pozo.
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11.- Descargue las presiones del espacio anular si la presion final es <=
a 3000 Lb/pg’. Desmantele las unidades de bombeo.

12.- Seleccione el estrangulador dependiendo de la presion final
obtenida y habra el pozo a la bateria registrando el comportamiento de
la presidn.

13.- Recupere y analice muestras continuamente para monitorear la
limpieza del pozo.

14.- Evalie el desempefio del personal y compaitias que participaron en
la operacidn.

15.- Elabore el reporte’ final de la operacion, el cual debe incluir:
presiones, volumenes y gastos de inyeccion durante la estimulacion.,
Nota: En pozos donde no exista linea de escurrimiento, se debera
contar con el permiso de quema a cielo abierto para efectuar desfogues

del pozo.

FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

El fracturamiento hidraulico puede ser definido como el proceso en el cual la
presion de un fluido es aplicado a la roca del yacimiento hasta que ocurra una
falla o fractura, generalmente conocido como rompimiento de formacion, al
mantener la presion del fluido hace que la fractura se propague desde el punto
de rompimiento de la roca creando un canal de flujo que provee un area
adicional de drene. Al fluido utilizado para transmitir la presion hidraulica se
le conoce como fluido fracturante.

[Los conceptos basicos involucrados son: Ley de Hooke, Relacion de Poisson,

Analisis de esfuerzos, Presion de fractura, Gradiente de fractura.
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Previa ejecucion de cualquier operacion de fracturamiento hidraulico, es
altamente recomendable realizar una prueba de inyectividad. Dicha prueba
adquiere maxima relevancia ya que permitira determinar los siguientes

parametros:

e QGradiente de fractura

* Numero de perforaciones abiertas

¢ Localizacion de las zonas no tratadas.
s  Altura de la fractura

¢ Pérdidas de presién por friccion.

Ademas de permitirnos conocer a priori la existencia o né de problemas

mecanicos en el pozo.
Las etapas que componen una prueba de inyectividad pre-fractura son:

Toma de registros de referencia.- Se deben efectuar registros de temperatura

y Rayos Gamma antes y después de la prueba para que sirvan de comparacion.
Limpieza de las perforaciones.- Se debera efectuar una limpieza de las
perforaciones utilizando un acido débil o bolas selladoras y determinar el

nimero de perforaciones abiertas.

Inyeccion de un fluido enfriador.- Se utiliza un gel de baja eficiencia en

control de filtrado. El objetivo es provocar un bloqueo de! calor proveniente
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de la formacidn hacia la fractura, evitando asi la ruptura prematura del fluido

que lo sigue. El volumen empleado dependera de la temperatura del pozo.

Inyeccién del fluido de fractura.- Se inyecta un fluido igual al que se
utilizara en el fracturamiento. En esta etapa es importante la aplicacién de un
trazador radiactivo, para luego correr un registro de rayos gamma y determinar

el desarroilo de la fractura vertical.

En conclusion, las técnicas mencionadas, aplicadas al fracturamiento
hidraulico con sustentante o gravadas, es excelente alternativa para optimizar

la distribucion de los fluidos de tratamiento.

USOS DE FRACTURAMIENTO HIDRAULICO

La finalidad de un fracturamiento hidraulico es la de establecer o restablecer
las condiciones de flujo que faciliten la afluencia de fluidos del pozo a la

formacién o viceversa. Este tipo de tratamiento se utiliza basicamente en:

a) En formaciones de baja permeabilidad, para permitir que los fluidos
producidos o inyectados atraviesen un dafio profundo.

b) En el campo de la recuperacion secundaria para el mejoramiento del
indice de inyectividad del pozo y la creacion de canales de flujo de alta

productividad en el &rea de drene del pozo productor.
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FLUIDOS FRACTURANTES.

Existe una gran variadad de fluidos que se utilizan en el tratamiento y para
seleccionarlo adecuadamente es necesario analizar las propiedades del fluido a
utilizatr, las condiciones de presion y temperatura del pozo, caracteristicas de

los fluidos de formacién y el tipo de roca.

PROPIEDADES

Las propiedades que debe tener son:

a) Bajo coeficiente de pérdida.

b) Ala capacidad de acarreamiento del apuntalante.

¢) Bajas pérdidas de presion por friccion en las tuberias y altas en la
fractura.

d) Fécil remocién después del tratamiento.

e) Compatibilidad con los fluidos de formacion.

f) Minimo dafio a la permeabilidad de la formacion y fractura.

TIPOS
En los fracturamientos hidraulicos se utilizan basicamente dos tipos de

fluidos:
¢ Fluidos base aceite

¢ Fluidos base agua
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FLUIDOS BASE ACEITE

Estos pueden ser aceites crudos o refinados, las ventajas que ofrecen son : no
inhiben las arctllas, tienen baja tension interfacial en el sistema roca-fluido,
son compatibles con la mayoria de las formaciones y los fluidos contenidos en
ellas.

Los fluidos a base de aceilte refinado pueden tener una ventaja que es la
economica, ya que este al ser recuperado en la superficie después del

tratamiento puede ser utilizado o vendido.

ADITIVOS

Existe una gran variedad de aditivos utilizados en los fluidos fracturantes y
son la clave para la obtencion de las propiedades requeridas para el éxito del
tratamiento, entre los mds comunes tenemos:

a) Polimeros. Utilizados para incrementar la viscosidad dei fluido y puede
ser del tipo Guar Hidroxipropil, guar (HPG) Carboximetil, entre los mas
comunes.

b) Activadores de viscosidad. Son agentes reticuladores que unen las
cadenas formadas por el polimero y elevan considerablemente la
viscosidad del fluido, entre los méas comunes se tienen los boratos,
aluminatos, zirconatos.

¢) Controladores de pH. Este aditivo es muy importante ya que es el que
le da la estabilidad al fluido con respecto a la temperatura. Entre los mas
comunes se tiene el fosfato de sodio, acido acético, carbonato de sodio

entre otros.
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d) Quebradores. Estos agentes se utilizan principalmente para seleccionar
los enlaces de las cadenas poliméricas al término del tratamiento y los
mas utilizados son los oxidantes , enzimas y acidos.

e) Surfactantes. Se utilizan basicamente para reducir la tensién superficial
e interfacial y la presion capilar en el espacio poroso.

f) Bactericidas. Utilizados esencialmente para prevenir el ataque de
bacterias a los polimeros.

g) Estabilizadores de arcillas. Utilizados basicamente para la prevencidn
de migracién de arcillas, entre los mas comunes es el cloruro de potasio.

h) Controladores de pérdida de fluido. Estos agentes basicamente
controlan la filtracion del fluido hacia la formacién durante el
tratamiento, el mas comin es la arena silica.

1) Reductores de friccion. Este aditivo se emplea para reducir la pérdida
de presion por friccion generada por el efecto del bombeo durante la

operacion, tanto en la tuberia como en los disparos.

FRACTURAMIENTO CON APUNTALANTE.

Un tratamiento de fracturamiento consiste esencialmente en el rompimiento de
la formacion productora mediante un fluido a un gasto mayor que pueda
admitir matricialmente la roca. La inyeccion continua de dicho fluido permite
ampliar y extender la fractura, cuando se alcanza una amplitud tal, se le agrega
un material sélido al fluido para que lo acarree y evitar al término del
tratamiento cierre la fractura dejando un empaque altamente permeable. El
fluide empleadoe recibe el nombre de fluido fracturante y el solido es conocido

como agente apuntalante.
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APUNTALANTES

Del conjunto de materiales utilizados en el fracturamiento hidraulico el agente
apuntalante o sustentante es el unico que permanecera en la fractura
manteniéndola abierta y estableciendo un canal conductivo para la afluencia
de los fluidos de la formacion hacia el pozo.

Estos matertales son disefiados para soportar los esfuerzos de cierre de la
formacion, sin embargo se debe seleccionar de acuerdo a los esfuerzos a que
estara sometido y a la dureza de roca, ya que si se tienen esfuerzos de cierre
altos, este podria triturarlo, en formaciones suaves éste se puede embeber y el
grado de ocurrencia de estos factores depende del tamaiio y resistencia del

apuntalante, la dureza de la formacion y los esfuerzos a que estara sometido.

PROPIEDADES

De acuerdo a las propiedades fisicas se han dividido en dos grupos:
Apuntalantes Elasto-Fragiles.

En esta clasificacion las deformaciones que sufre el material son casi nulas
con los esfuerzos aplicados sobre €l hasta que viene la ruptura, ejemplo:

arenas de silice.

Apuntalantes Elasto- Plasticos

En esta la deformaci6n del material es proporcional a los esfuerzos aplicados
sobre ¢l mismo, la curva del esfuerzo contra formacién presenta una primera
fase elastica y posteriormente, el comportamiento de la deformacién es

plastica.
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TIPOS

Existen principalmente dos tipos de apuntalantes, los naturales y los sintéticos.
Apuntalantes Naturales. Principalmente se encuentran la arenas de silice y
soportan bajos esfuerzos de cierre de la fractura, hasta un limite de 4,000
pLb/pg’.

Apuntalantes Sintéticos. Este grupo se caracteriza por contener apuntalantes
de gran resistencia a cierres de formacion al cerrarse la fractura, en la
actualidad se han desarrollado apuntalantes para resistir esfuerzos de cierre
hasta 14,000 Lb/pg”. Estos pueden ser recubiertos con capas de resina curable

y precurable segun sea la necesidad.

FRACTURAMIENTO CON ESPUMAS.
Por sus propiedades la espuma es un fluido ideal para el fracturamiento de
formaciones de baja permeabilidad, productoras de gas o sensibles al agua.
Dichas propiedades son:

¢ Alta capacidad de acarreo del sustentante.

¢ Baja pérdida de filtrado

¢ Baja pérdida de presion por friccion.

o Alta viscosidad en la fractura inducida.

e El dafio a la formacion es practicamente nulo, debido a que el liquido

filtrado es minimo y sin residuos.

e Limpieza rapida después de Ia intervencion.
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Aunado a estas propiedades, el acido espumado exhibe un efecto de retardo
del ritmo de reaccidn, lo que es favorable para lograr fracturas con alta
penetracion.

La calidad de la espuma usada es del 70 al 90 %, ya que en este rango su
viscosidad es alta. abajo del 65 % de calidad. La espuma es propiamente agua

con gas atrapado y arriba del 95% se convierte en niebla.

A pesar del las caracteristicas mencionadas, las espumas se tornan inestables a
temperaturas mayores de 80 °C, limita su aplicacion. Por otra parte el
nitrogeno” requerido se incrementa exponencialmente con la presion,
incrementando sustancialmente los costos cuando la presion superficial es

superior a 300 kg/cmz_
FRACTURAMIENTO CON GAS ALTAMENTE ENERGIZADO.

Esta avanzada tecnologia esta basada en el uso del propelente cientifico,
desarrollado por la industria aeroespacial. Esta técnica es una estimulacion
dinamica, desarrollada con el objeto de incrementar la permeabilidad de la
formacion en las cercanias del pozo, revirtiendo asi el dafio existente.

La combustion del propelente, contenido a un cilindro hueco (la herramienta
de Radial Frac) produce un pulso de presion controlado del orden de 5,500 a
25,000 Lb/pg®, originado por la expansién de (CO,) el cual esta confinado
solamente a la zona de interés por la hidrostatica de la columna de fluido
dentro del pozo; y por el disefio de la herramienta que al deflagrar hace que la

energia se disipe lateralmente, o sea hacia la formacién.
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La velocidad de propagacién del gas esta controlada de tal manera, que resulta
ser menor que la onda expansiva provocada por una explosién y mayor que la
causada por una fractura hidraulica, logrando penetraciones efectivas que van
de los 5 a los 53 pies en todas direcciones.

Esta expansion de energia produce multiples fisuras en la periferia del pozo,
dando como resultado un marcado aumento de la permeabilidad en dicha
zona. L velocidad de propagacion de la energia es la que le da la caracteristica
al tipo de fractura originada por lo tanto se tienen tres tipos de fracturas que
son:

Fractura estitica: Este tipo de fracturas son las ocasionadas por el
fracturamiento hidraulico, en donde la energia es transmitida de segundos a
milisegundos. En este caso la longitud de la fractura no puede ser controlada.
Fractura explosiva.- Este tipo de fractura ocurre cuando toda la energia es
transmitida en microsegundos y la formacién no puede absorberla toda en este
tiempo, lo que provoca que la misma se pulverice, ocasionando un dafio
severo en el pozo por compactacién (similar al daiio por disparo) reduciendo
la permeabilidad casi por completo.

Fractura dinamica.- En este caso la energia es controlada por el sistema
Radialfrac y la energia es transmitida en un rango de milisegundos a

microsegundos.
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Aplicaciones de la técnica..- Como es sabido, la presion en una formacién
productora decrece a medida a medida que el flujo de fluidos se aproxima al
pozo. Sin embargo, una zona alterada con menor permeabilidad localizada en
la periferia del pozo, provoca una drastica caida de presion (AP) disminuyendo
en gran medida la capacidad de movimiento de los fluidos hacia el pozo, es en
esta corta distancia de algunas pulgadas o pocos pies donde se origina el

estrangulamiento e imposibilidad de hacer producir una formacion.

Asi la técnica puede aplicarse con €xito en:
¢ Remocién del dafio pelicular
» Remocién del dafio causado por disparos
e Como sustitucién de la estimulacién primaria.

+ Optimizacion del fracturamiento hidraulico.

Descripcion de la herramienta.- La herramienta Radialfrac consta de un
cilindro hueco (resina endurecida), relleno de un propelente sélido, teniendo
en su parte central y a lo largo de todo el cilindro, una barra de ignicion
encargada de iniciar la combustion del propelente, la que se activa
eléctricamente desde la superficie. La combustion del propelente se hace en
forma progresiva, dando asi una mayor superficie de contacto durante la
combustiéon, un mayor volumen consumido en funcion del tiempo y una

mayor energia isotrépica disponible también en funcion del tiempo.
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El propelente es mas seguro que las mezclas explosivas ya que solo
combustionara cuando la barra de ignicion sea sometida a un pulso eléctrico

que origine calor.

Diametro (pg) Longitud (m) Temperatura (°F)
Jaldlh 1.8a3.60 400

Puntos de interés durante el proceso.

Para el buen funcionamiento de la herramienta, el pozo debe tener como
minimo 13 perforaciones por metro y una columna de fluido que origine una
presion hidrostatica de por lo menos 500 Lb;’pg2

La herramienta es bajada al punto de interés y activada eléctricamente desde la

superficie mediante una unidad de cable.

Ventajas:
1. Bajo costo.
Remocién de multiples tipos de daiio.
No contaminante
Crea fracturas multidireccionales.
No daiia las tuberias ni al cemento.

Tratamiento a zonas especificas

N e R W

Opera a través del aparejo de produccion.

El éxito en la aplicacion de esta técnica, solo dependera de la buena eleccion
de! pozo candidato. La mejor sera aquel pozo donde se constate la existencia

del dafio y que tenga el suficiente potencial productivo.
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DISENO.

Para realizar un disefio de tratamiento deben de contemplarse varios factores,
tipo de formacion en funcién de los esfuerzos a que sera sometido el
apuntalante y la compatibilidad de los fluidos de tratamiento con el sistema
roca-fluido de la formacion. Se debe contar con la informacién del yacimiento
tal como: Permeabilidad, porosidad, presion de yacimiento,. factor de dafio,
temperatura de yacimiento, espesor del estrato a estimular etc.

Ademas de la informacion del yacimiento se debe conocer el estado mecanico
del pozo: La profundidad de los disparos, didmetro y densidad de carga del
mismo aparejo de produccion, etc.; Historial de perforacion y mantenimiento
del pozo, asi como la informacion de los tratamientos previos realizados en el
mismo pozo ¢ en el drea e historial de produccion.

Toda la informacion se accesa a un software para determinar el disefio 6ptimo
y pasarlo al anilisis de produccion pronosticada y al analisis econémico para

determinar la rentabilidad del tratamiento.

FRACTURAMIENTO ACIDO

El fracturamiento acido es un proceso de estimulacion de pozos en el cual el
acido, generalmerite acido clorhidrico es inyectado a la formacién carbonatada
a una presion suficiente para fracturar la misma o abrir fracturas naturales
existentes. El acido fluye a lo largo de la fractura de una manera no uniforme
disolviendo la roca en la cara de la misma, la longitud de fractura depende del
volumen de acido, el ritmo de reaccion de éste y de las perdidas de filtrado en

la formacion.
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En un fracturamiento acido generalmente se inyecta un fluido altamente
viscoso (gelatina) como colchon para generar la fractura y mantenerla abierta
durante todo el tratamiento, seguido del &cido que reacciona con la formacién
creando un ancho gravado y finalmente un fluido para desplazar el 4cido
dentro de la fractura. La efectividad de un tratamiento de este tipo lo

determina la longitud de fractura grabada.

FACTORES QUE CONTROLAN LA EFECTIVIDAD DE UN
TRATAMIENTO DE FRACTURAMIENTO ACIDO.

Existen dos factores principales que controlan la efectividad de un tratamiento
acido. La longitud de fractura y la conductividad de la misma.

Longitud de fractura efectiva. Esta pardmetro esta controlado por las
caracteristicas de las perdidas del fluido el ritmo de reaccion del 4cido y el
gasto del acido en la fractura.

Conductividad de fractura. Este parametro es la culminacion del
tratamiento, en el se basa la efectividad del mismo, ya que para obtener
canales altamente conductivos, depende de la forma en que el acido reacciona
con la formacién y la forma en que este grava las caras de la fractura al cierre

de la misma al término del tratamiento.

MECANISMOS DE PENETRACION.
El objetive de un fracturamiento acido es la de crear una fractura con
penetracion suficiente y ancho grabado, la simulacién de este fenémeno es

mas complejo que la prediccion de propagacion de fractura con apuntalante.



CAPITULO 1L
REPARACIONES MENQRES

En la préctica el proceso se realiza en dos partes primeramente se inyecta un
fluido con una viscosidad tal que permita propagar y mantener abierta la
fractura a este fluido se le conoce como colchdn, seguido del dcido que
reacciona con la formacién creando un ancho grabado y finalmente un fluido

para desplazar el acido dentro de la fractura.

FLUIDOS DE TRATAMIENTO.

Los fluidos méas comunes para realizar un fracturamiento acido es la gelatina,
ya se a base aceite o0 agua, la cual es utilizada como colchdn y cuya finalidad
es crear y propagar la fractura e interdigitarse con el acido para el logro de

mayor penetracion del mismo.

El acido comunmente clorhidrico a una concentracion del 15 % en diversas
formulaciones, ya que este se puede mezclar con alcohol o con emulsificantes

segln sea el caso particular.
ADITIVOS

Los aditivos mas comunes para la preparacion de los sistemas acidos y
gelantes son los siguientes:

a) Surfactantes.

b} Desviadores quimicos.

¢) Controladores de pérdida de fluido.

d) Controladores del ritmo de reaccidn.
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e) Agentes gelificantes.
f) Inhibidores de corrosion.

g} Inhibidores de ionfierro.

DISENO DE TRATAMIENTO

En el disefio de un fracturamiento 4cido todos los factores que afectan un éxito

del mismo deben ser considerados.

En pozos con baja a moderada temperatura, la pérdida de fluido puede ser el
factor de mayor importancia. En pozos con alta temperatura, el factor mas
importante a considerar es la distancia de penetracion del 4cido, que puede
estar afectado por el alto ritmo de reaccidn y en este caso los acidos

retardados pueden ser [a alternativa.

Otro factor a considerar es la mecanica de rocas y los parametros de mayor
importancia son el modulo de Young, la relacién de Poisson y el estado de

esfuerzos a que esta sometida la formacién.

HL.2.6 INDUCCIONES

Cuando los hidrocarburos producidos por la formacién, no llegan por si
mismos a la superficie, se realizan varias actividades que se denominan
Métodos de Induccién, los cuales consisten en disminuir la presion
hidrostatica actual, a favor del yacimiento que permite la manifestacion en

superficie.
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Actualmente se conocen varios métodos para inducir un pozo, su aplicacion

depende de las caracteristicas y estado mecanico del pozo, siendo los mas

comunes:
METODOS DE
INDUCCION
POR
MECANICA DESPLAZAMIENTO POR IMPLOSION

A TRAVES DE LA
CAMISA O VALVULA
DE CIRCULACION

CON TUBERIA FLEXIBLE

Fig. II1.12 Mé¢todos de Induccion

IIL2.6.1 INDUCCION MECANICA

Es el método mas antiguo y consiste en deslizar una barra pesada provista de
empaque o copas, a través del aparejo de produccion. En su viaje ascendente y
debido al peso del fluido, las copas se ajustan al diametro interior del aparejo,
permitiendo con esto el dasalojo del fluido que se encuentre por encima de

elias.
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La longitud aproximada que es vaciada en cada viaje es de 150 m. st el fluido
desalojado es agua, pero a medida que aumenta la densidad del fluido,
disminuye la longitud vaciada.

Este método presenta una serie de desventajas, por lo que en la actualidad
resulta de empleo altamente riesgoso y daiiino al medio ambiente, las

desventajas son:

* Alto riesgo operativo

e No funciona en aparejos de produccion combinados

» Las copas tienen una presién de trabajo muy baja ( 10 a 15 Kg/cm® )
¢ El primer flujo del pozo es a cielo abierto

¢ Dajio considerable al medio ambiente
Debido a lo anterior y a la existencia de nuevos métodos su empleo ha sido
eliminado dentro de la industria petrolera mexicana.
11.2.6.2 INDUCCION POR DESPLAZAMIENTO
A TRAVES DE LA CAMISA O VALVULA DE CIRCULACION
Este metodo consiste en abrir la camisa de circulacion, desplazar los fluidos
contenidos en el aparejo de produccion hacia el espacio anular, por fluidos de

menor densidad y posteriormente cerrar la camisa, posteriormente probar

hidraulicamente el cierre de la misma y aforar el pozo a la bateria con el
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estrangulador adecuado, dependiendo su eleccion de la presion final de

bombeo y del fluido desplazante utilizado.

Como fluido desplazante comiinmente se utiliza agua dulce, salmueras sodicas
o calcicas y nitrogeno gaseoso, la eleccion depende de la densidad del fluido
de control.

Los parametros requeridos para efectuar con eficiencia y seguridad una

induccidn son:

1. Presion final de bombeo. El conocimiento de este parametro permitira
seleccionar adecuadamente el equipo de bombeo y la presion de
prueba de las conexiones superficiales, evitando riesgos innecesarios

durante el desarrollo operativo de la induccion.

2. Volumen de fluido para desplazar. La obtencion previa de este
parametro evitara que se generen operaciones inconclusas y anémalas

por falta de fluido y sobre-desplazamiento del mismo.

El calculo de los pariametros anteriores para fluidos liquidos es simple y
conocido, sin embargo al involucrar como fluido gases, se requiere de un

manejo mas complicado y de mayor atencion.

Para realizar los calculos existen dos métodos el primero conocido como
TRADICIONAL vy el segundo conocido como ANALITICO posteriormente

son explicados mediante un ejemplo de aplicacién en el capitulo V.
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Los resultados obtenidos por ambos métodos presentan una diferencia minima
por lo que aunado a la experiencia operativa tal hecho no representa riesgo
alguno, por lo que finalmente la eleccion del método resultara de la eleccidn

del disefiador.

Fig. 111.13 Ejemplo de desplazamiento a través de la camisa o vdlvula de

circulaciéon

He



CAPITULO 111
REPARACIONES MENORES

A continuacion se enlistan el Equipo y Herramientas empleadas:

Unidad de linea de acero

Unidad de bombeo de nitrogeno

Sellos de plomo de diferentes diametros

Herramienta para abrir o cerrar la camisa o valvula de circulacién

Estranguladores positivos de diferentes didmetro

Procedimiento Operativo:

1. Elaborar un estado mecanico actualizado del pozo en el que se detallen
didmetros y librajes de tuberias, profundidades de los accesorios,
intervalos disparados, etc.

2. Realizar los calculos requeridos, verificando las resistencia al colapso
del aparejo de produccion y calcular la presion final de bombeo, y el
volumen de fluido desplazante para solicitar adecuadamente los
servicios y evitar incidentes durante la operacion.

3. Efectuar la reunion de trabajo y seguridad, antes de dar inicio al
desarrollo operativo, explicar el objetivo riesgos y cuidados que se
deberan mantener durante el desarrollo, se debera asignar las tareas y

responsabilidades correspondientes a cada uno de los que intervienen.
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4. Efectuar la prueba hidraulica correspondiente a las conexiones
superficiales de acuerdo con el procedimiento ya descrito.

5. Instalar las unidades involucradas, supervisando el buen
funcionamiento, y verificando que cumplan las normas de seguridad
establecidas.

6. Calibrar el aparejo de produccion con un sello de plomo acorde con el
diametro de la operadora con la cual se abrira la camisa de circulacién.
Para evitar confusiones en caso de presentarse anomalias en el aparejo,
el sello de plomo deberd estar limpio de marcas en sus areas frontal y
lateral.

7. Para efectuar la apertura de la camisa de circulacion:

» Supervisar ¢l armado de la operadora y bajarla hasta detectar la
camisa. Una vez detectada, represionar el aparejo con una presion
mayor a la de circulacion en ese punto y mantener las valvulas
del cabezal de produccién abiertas.

o Efectuar los movimientos de apertura hasta obtener abatimiento
de presion y circulacion por las vilvulas del cabezal de
produccion, esto indica que la camisa de produccion ha sido

abierta.

8. Para recuperar la operadora, revisar en qué condiciones se encuentran
los pemos, las cuiias, etc.
9. para efectuar el desplazamiento:
o Si el desplazamiento es entre liquidos, se recomienda circular

hasta observar limpio el liquido de salida.
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¢ Si el desplazamiento es de un liquido por gas se utilizard el
volumen calculado, para evitar un sobre desplazamiento.
10.Cerrar camisa de circulacion, terminado el desplazamiento, armar la
operadora en posicion invertida, bajarla hasta localizar la camisa y
efectuar movimientos ascendentes para el cierre. El paso libre de la
operadora a través de la camisa sera indicativo de que ha sido cerrada.
11.Recuperar la operadora, si al sacar la operadora existe duda en el cierre,
antes de aforar el pozo se debera efectuar una prueba con presion,
utilizando de 35 a 70 Kg/cm?2 arriba de la presion final de bombeo.
12.Aforar o descargar el pozo hacia la bateria, para el aforo del pozo es
conveniente, seleccionar adecuadamente el diametro del estrangulador
para evitar dafios al aparejo de produccion, el diametro del
estrangulador dependera de la presion final de bombeo. Un criterio

adecuado para su seleccion es el siguiente:

Mias alta 116" < 3500 psi
< 3000 Ib/pg’ /8" > 1 500 psi
< 1500 Ib/pg’ s > 1000 psi
< 1000 Ib/pg’ Y7 0 psi

Tabla 111.2

Si el pozo fluye, el criterio de seleccion es diferente, en pozos con
una presion y una RGA (relacion gas-aceite) alta, se recomienda estabilizar el
flujo por un estrangulador de %" en pozos con presion baja y una RGA alta,

el estrangulado recomendado es de 4.
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13.Calificar el desempefio del personal que intervino.

14.Elaborar el reporte final. El ingeniero de proyecto o el encargado de la
operaciéon debera elaborar el reporte final, en el que detallara el
desarrollo secuencial con tiempos; ademas deberd llenar la hoja de

certificacion del trabajo realizado por los prestadores de servicio.

CON TUBERIA FLEXIBLE

Consiste en bajar a través de la tuberia de produccién una tuberia concéntrica
de menor didmetro a una profundidad de menor didmetro a una profundidad
determinada, circulando continuamente con un fluido de menor densidad que

el fluido de lavado o el aportado de la formacion..

Cuando se alcanza la profundidad programada, se incrementa el gasto y se
circula el volumen necesario para asegurar el desalojo total del fluido de
lavado, posteriormente se recupera la tuberia flexible hasta la superficie

manteniendo el bombeo, lo que permitira la aportacién del intervalo abierto

al sacar la tuberia del pozo y observar el flujo, este se estabilizara con el
estrangulador adecuado, dependiendo su eleccién de las caracteristicas del tipo
de hidrocarburo, presién, conexiones superficiales, etc.

Al igual que en la induccidn a través de la camisa, aqui se tienen dos casos:

a) Desplazamiento de liquido por liquido.

b) Desplazamiento de liquido por gas.
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En el primer caso la operacion es sumamente simple, ya que se trata de bajar

la tuberia con circulaciéon continua, tlegar a la profundidad programada,

circular al maximo gasto el 70 % del volumen total del pozo, efectuando

movimientos reciprocantes continués en una longitud de aproximadamente

100 mits.

Y finalmente sacar la tuberia flexibie a la superficie manteniendo siempre el

bombeo al maximo gasto permisible.

En el segundo caso el procedimiento es similar, con la variante de que la

circulacion iniciara a una profundidad aproximada de 500 o 700 n:., si el pozo

se encuentra lleno, evitando con esto la réapida canalizacion del gas

El volumen de gas que se debe circular en el fondo, sera igual al volumen

total del pozo (en liquido) multiplicado por el factor de volumen del nitrégeno

a la profundidad de operacion y considerando una presidén hidrostatica en el

espacio anular igual a 2000 psi.

La principal limitante de este método es la resistencia a la presion interna de la

tuberia flexible, lo que restringe el manejo de altos gastos de bombeo.

Debido a que el volumen del fluido desplazante depende en gran parte de la

velocidad de introduccion y extraccion de la tuberia flexible y del gasto

manejado, a continuacién se presenta un método practico para determinarlo:

a) Determinar el volumen necesario para introducir la tuberia flexible a

una profundidad determinada. Para el caso de fluidos liquidos, este
volumen sera igual, a la profundidad programada, multiplicada por el
gasto de bombeo y posteriormente dividir entre la velocidad de
introduccioén. De utilizar gas, la variante que se tendrd es que el
bombeo iniciard después de haber bajado aproximadamente a 500-

700 m.
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b) Obtener el volumen para circular a la profundidad programada. Para
liquidos, este volumen sera igual a 70 % del volumen total del pozo.
Si el desplazamiento se realiza con gas (nitrogeno) serd igual al
volumen total del pozo multiplicado por el factor de volumen de
nitrogeno, considerando la profundidad programada y una presion
hidrostatica en el espacio anular de 2000 psi.

c) Determinar el volumen para extraer la tuberia. Su obtencion es igual
a lo obtenido en el inciso a).

d) El volumen total sera igual a la suma de los volimenes parciales

obtenidos.

De las estadisticas realizadas en este tipo de operaciones, se ha encontrado que
la velocidad promedio de introduccidn y extraccion de la tuberia flexible es de
25 m/min, el gasto de bombeo en la introduccion es de 18 m3/min, para Ia

extraccion sera de 20 m3/min.
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Fig. 111.14 Ejemplo de desplazamiento con T.F

EQUIPO Y ACCESORIOS UTILIZADOS

s Accesorios utilizados en la tuberia flexible ( flejes, tubo difusor, etc.).

¢ Unidades de bombeo (unidad de alta presion o de nitrégeno).

» Volumen necesario del fluido desplazante (liquido o gas).

¢ Estranguladores positivos de diferentes diametros.
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Procedimiento Operativo:

1.- Elaborar un estado mecanico del pozo, en el que se detallen: didmetros y
librajes de las tuberias, profundidades de los accesorios, disparos, etc.

2.- Realice los cilculos requeridos: presién final de bombeo y el volumen de
fluido desplazante, esto para solicitar adecuadamente los servicios y evitar
incidentes durante la operacion.

3.- Efectle una reunion de trabajo y seguridad. Antes de dar inicio al
desarrollo operativo, explicando el objetivo, riesgos y cuidados que se tendran
durante el desarrollo de la operacion, asignando las responsabilidades
especificas del personal que interviene de manera directa e indirectamente.

4.- Revise las conexiones superficiales. El medio drbol de vilvulas, el arbol de
estrangulacion y la linea de aforo o descarga a la bateria y de ser necesario
probarlas hidraulicamente.

5.- Instale las unidades involucradas. Supervisando su buen funcionamiento y
la prueba de presion efectuada a dichas unidades.

6.- Introduccion de la tuberia flexible. Bajar la tuberia flexible hasta la
profundidad previamente determinada, con circulacion desde el inicio si se
trata de liquidos y a partir de 500- 700 m. Si es con nitrdgeno, cuidando
continuamente la presion de trabajo y peso de la tuberia.

7.- Desplazamiento en el fondo. Una vez que la tuberia a llegado a la
profundidad programada, se debera bombear el volumen previamente
calcutado, incrementando el gasto sin rebasar la presion de trabajo y efectuar
movimientos ascendentes y descendentes de manera periddica para evitar
atrapamientos de la tuberia flexible. Se recomienda recuperar muestras de

fondo para su analisis.
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8.- Extraccion de la tuberia flexible. Al terminar el desplazamiento de fondo,
se procedera a sacar la tuberia manteniendo ¢l bombeo de fluido hasta la
superficie 0 a 500-700 m. Si el bombeo se realiza con mitrégeno.

9.- Condiciones de la linea de descarga. Durante la induccion, esta linea
debera permanecer franca (sin estrangulador), para evitar el efecto de contra
presiony una posible inyeccion de fluido al intervalo abierto, si se observa
manifestacion o aportacion del intervalo se utilizard un estrangulador,
dependiendo su didmetro de la presion y caracteristicas del fluido producido.
10.- Desmantelar unidades. Terminada la induccién se desmantelaran las
unidades que intervinieron, efectuéndoles su evaluacién correspondiente tanto
al equipo como al personal que intervino.

12.- Elaborar reporte final. El ingeniero de proyecto o el encargado de la
operacion debera elaborar el reporte final y certificar el trabajo realizado por

las compaiiias prestadoras de servicios.

I11.6.2.3 INDUCCION POR EMPUJE O IMPLOSION

Los métodos de induccién tienen como factor principal reducir al méximo la
fuerza ejercida hacia la formacién por la presion hidrostitica de los fluidos
contenidos en €l pozo.

Este método consiste en inyectar los fluidos contenidos en el pozo, mas un
determinado volumen de nitrogeno hacia la formacién a través del intervalo
abierto, debido a que el nitrégeno es un gas inerte, no reacciona con la
formacion y al ser descargado produce un efecto de succién, arrastrando en su

viaje de retorno cantidades considerables de solidos y aunado a la disminucién
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casi total de la presion hidrostatica, la aportacion de los fluidos de formacion
hacia el pozo aumentara.
Sin embargo, para poder utilizar este método, se deben tomar en cuenta dos
aspectos importantes: -

e La presion de inyeccion

¢ Los fluidos contenidos en el pozo
Ambos aspectos deberan ser ampliamente conocidos, ya que el
desconocimiento de cualquiera de ellos eliminard la opcion de utilizar este

método.

Los parametros requeridos para efectuar una implosion son los siguientes:

1.- La presion final de inyeccion

2.- Capacidad total del pozo

3.- Volumen de nitrogeno para efectuar el desplazamiento hasta el intervalo
4.- Volumen de nitrégeno que se inyectara al pozo

5.- Volumen total de nitrégeno necesario
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Fig. I11.15 Ejemplo de implosién

I127 MANTENIMIENTO A CONEXIONES SUPERFICIALES

Los lineamientos en seguridad y proteccion ambiental exigen que los pozos
cuenten con conexiones superficiales en optimas condiciones.

Sin embargo con la operacion y el paso del tiempo se van deteriorando, asi
que se requieren, de entrada, mantenimiento preventivo, hasta llegar al
mantenimiento correctivo que se da cuando se sustituye el accesorio o

elemento.
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Esta labor también se clasifica como mantenimiento menor y puede efectuarse
de acuerdo con el riesgo y necesidades implicitas en la operacion. Se debe

utilizar equipo convencional o herramientas especiales.

Estas operaciones incluyen principalmente en: Cambio de cabezal, cambio del
medio arbol de valvulas, de valvulas, de yugos opresores, de colgador de
tuberia y de anillos metalicos. En el capitulo correspondiente a ejemplos de
aplicacion se presenta una secuencia operativa para el mantenimiento de estas

operaciones.

Debido a que es de importancia contar con sistemas de control adecuados para
garantizar la integridad de los pozos, cuando se presente una manifestacion
imprevista o provocada intencionalmente, al intervenir un pozo.

Se hace preciso mantener los sistemas de control en condiciones Optimas de
operacion, para lo cuall se requiere que sean probados periédicamente
siempre y cuando no se altere ¢l sistema instalado o cada vez que alguna parte
del sistema es cambiado, modificado o removido (es decir, cambio de
preventores o arietes de los mismos, cambio de medio arbol de valvulas,

revision o cambio de cabezal de produccion, etc.)
La prueba de conexiones superficiales se debe efectuar con unidades tales

como: bombas portatiles, unidades de alta presion o con unidades de compaiiia

segun se requiera.
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La presion de prueba de los componentes de las lineas de control, como son
valvulas, conexiones roscables o bridadas, el medio arbol de valvulas, el
cabezal de produccién y las lineas de control, se deben probar al 100 % de su
presion de trabajo o en su defecto al 80 % como minimo, cuando por

antecedentes la presion del pozo o de trabajo no rebase este porcentaje.

En cualquiera de los casos anteriores la duracion de la prueba debe ser por lo
menos de 30 min. Y no se dara por satisfactoria cuando el abatimiento exceda

el 5 % de la presion de prueba.

El anterior criterio estd establecido en el articulo 108 del reglamento de
trabajos petroleros de la Secretaria del Patrimonio Nacional, con fundamento

en la ley reglamentaria del articulo 27 Constitucional en el Ramo del Petrdleo.

MEDIDAS PREVENTIVAS Y DE SEGURIDAD

1. Inspeccione el area de prueba

2. Realice junta de trabajo y de seguridad

3. Utilice materiales para lineas y conexiones superficiales con
propiedades adecuadas para los fluidos y condiciones de presién y
temperatura con los que se va a trabajar

4. Previa a la prueba definitiva, realizar prueba a baja presion

5. Efectuar las pruebas con agua evitando el uso de gases

6. Realizar las pruebas durante el dia para hacer una mejor deteccion de

fugas en las conexiones y/o valvulas
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7. Alejar de las lineas y conexiones superficiales de control al personal
que no tenga funciones para operar valvulas, dejando al personal que si
participara, con la finalidad de evitar accidentes

8. No efectuar trabajos cerca de las lineas durante la prueba

9. Estaque las lineas antes de probarlas

10.En caso de detectar fugas, primero descargar la presion a cero y

posteriormente efectuar su correccion

Fig. [11.16 Mantenimiento a conexiones superficiales
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Fig. 111.17 Mantenimiento a vilvula mecénica de drbol de produccién
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CAPITULO 1V OPERACIONES ADICIONALES
1V.1 DEFINICION:

En las intervenciones de mantenimiento de pozos petroleros, tanto mayores
como menores, Se ejecutan operaciones comunes para todas las
intervenciones. A continuacidon se describen las operaciones consideradas
adicionales, se aclara que pueden faltar algunas para ello se presenta una

clasificacidn de las mismas en el siguiente punto.

IV.2 CLASIFICACION:

Las operaciones adicionales presentadas seran las siguientes:

1. Control del pozo

2. Eliminacion del arbol de valvulas e Instalacién de Preventores

3, Toma de muestras

4. Problemas comunes

5. Disparos
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Iv.2.1 CONTROL DEL POZO

Antes de efectuar cualquier operacion dentro del pozo es necesario que se
encuentre totalmente bajo control. Para lograrlo, se bombea fluido contra
formacion de una densidad tal que su columna hidrostatica genere una presion
mayor a la presion del yacimiento. Para realizar tal operacion se requieren los

datos siguientes:

o Registros de presion de fondo, que se obtienen del programa de
intervencion.

e Andlisis cromatograficos de los fluidos del pozo.

o Estado mecanico del pozo, condiciones del aparejo de produccion,
capacidades internas de presion de las conexiones superficiales de
control.

» Solicitar la certificacion de la prueba de conexiones superficiales de
control.

» Capacidades de volimenes y preston del equipo de bombeo que se va a
emplear.

s Conocer si el pozo admite, y si es asi, con qué presion se controlara el
pozo hasta la camisa o se regresaran los fluidos contra formacion. Se
considera que el aparejo de produccidn estd debidamente enchufado y

probado hasta su hermeticidad.
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CALCULOS PREVIOS PARA REALIZAR EL CONTROL

¢ Densidad de control, de los registros de presién de fondo.
-« Los valores reologicos del fluido de control que se va a utilizar
* Caidas de presion de acuerdo con los valores reoldgicos, densidad de
control, estado mecénico del pozo y gasto que se ha de emplear durante
el control. Determinar las caidas de presion en el sistema en funcion del
modelo matematico que se ajuste al comportamiento reoldgico del
fluido. Este valor sera igual a la presién final de circulacion.
o Determinar el volumen de la T.P.
o Calcular el volumen del espacio anular.
o Calcular el desplazamiento de la bomba triplex.
o Calcular el nimero de emboladas para llenar fa T.P.
o Calcular la presidn inicial de circulacion.

o Calcular la disminucién de presion.

o Calcular el régimen de bombeo
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Secuencia Operativa:

1. Efectuar la reunion técnica y de seguridad con el personal involucrado
en la operacion, para asignarles las diferentes actividades que les
corresponden.

2. Abrir el estrangulador y simultaneamente iniciar el bombeo del fluido
de control con densidad y gastos calculados previamente.

3. Ajustar el estrangulador hasta obtener el valor calculado de la presién
inicial de circulacién en la T.P. con el gasto calculado

4. Continuar ¢l bombeo del fluido de control manteniendo la presion de
bombeo (calculada en la cédula de control) con el auxilio del
estrangulador hasta que el fluido de control llegue a la camisa o
perforaciones de la tubing puncher.

5. En este punto, si la densidad de control fue calculada hasta los disparos,
cerrar la TR totalmente y continuar hasta bombear la capacidad desde la
camisa hasta la cima de los disparos. Una vez bombeada la capacidad,
parar el bombeo para comprobar que la presion en la TP sea cero, lo
cual indica que la densidad de control es adecuada; en caso contrario,
recalcular la densidad de control.

6. Continuar la circulacién manteniendo constante la presion en la TP,
hasta que el fluido con la densidad de control llegue a la superficie,
abnir o cerrar el estrangulador segun sea necesario. En cuanto el fluido
de control empiece a salir en superficie monitorear constantemente la
densidad de salida y circular hasta homogeneizar las celumnas del
fluido; en este caso el estrangulador debera estar completamente

abierto,
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7.

Una vez homogenizadas las columnas con el estrangulador totalmente
abierto, suspender ¢l bombeo de fluido y mantener completamente

abierto el pozo para determinar cualquier aportacidn del mismo.

. Se recomienda mantener el pozo completamente abierto el mismo

tiempo que durara la remocidn del drbol de vélvulas; si no se observa
manifestacion, se procederd a circular un tiempo de atraso,

monitoreando la densidad de salida del fluido de control.

9. Si el pozo esta bajo control proceder a desmantelar el arbol de valvulas.

IV.2.2 ELIMINACION DEL ARBOL DE VALVULAS E INSTALACION

DE PREVENTORES

Después de asegurarse de que el pozo estd controlado, y comprobar también

que se tiene en la localizacién el sistema de preventores completo y probado,

se procede a la operacion de desmantelar el arbol de vélvulas e instalar y

probar preventores con las lineas superficiales de control.

Secuencia Operativa

1.
2.

Instalar valvula de contrapresion tipo H.
Desconectar lineas de control de las ramas laterales del arbol de

valvulas.

. Retraer los anillos opresores (yugos) y eliminar tornillos superiores del

cabezal de produccidn.
Instalar tramo corto de la TP al bonete superior {cachucha) del medio

arbol.
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9.

. Tensionar el aparejo dentro de los limites calculados hasta levantar el

arbol de valvulas lo suficiente como para instalar las cufas de plato
(spider).

Levantar el anillo metalico amarrandolo a los agujeros de la brnda
infertor del carrete colgador, y colocar las cuiias de plato en el tramo de

la TP apoyando todo el peso del aparejo sobre ellas.

. Desconectar el arbol de valvulas y colocarlo fuera del drea de las

subestructuras.
Conectar tramo de la TP (madrina) al colgador de la tuberia de
produccion.

Tensionar la sarta y recuperar las cuiias

10.Apoyar la sarta por medio del colgador en el cabezal de produccién y

desconectar el tramo de TP

11.Instalar arreglo de preventores

12.Conectar lineas de operacidn de los preventores a la unidad operadora

13.Instalar lineas superficiales de control a preventores

14 Probar preventores y lineas superficiales de control a la presién

requerida

15.Instalar campana, linea de flote y charolas de recoleccion de fluidos.
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ELIMINACION DE PREVENTORES E INSTALACION DEL ARBOL
DE VALVULAS

Basicamente es la operacion a realizar posterior a la finalizacion de las

intervenciones derivadas de una Reparacion Mayor o Menor de acuerdo al

objetivo de la misma. Antes de iniciar este procedimiento se debe seleccionar

de manera Optima, el tipo de arbol, las medidas que dependerin de la

existencia y de la presion de trabajo esperada para el pozo.

Secuencig Operativa

1.
2.

Efectuar el ajuste de aparejo.

Desconectar el cople del tramo ultimo e instalar el colgador de tuberia
envolvente y cople colgador.

Efectuar prueba de hermeticidad de la conexion.

Conectar un tramo madrina al cople colgador, eliminar cufias y medir

espacio de la mesa rotania.

5. Verificar el peso de aparejo de arriba hacia abajo y estatico.

. Marcar en el tramo de la TP el resultado de restar, al espacio de la mesa

rotaria, la longitud del cople colgador.

Bajar lentamente ¢l colgador envolvente y el cople colgador a través de
los preventores.

Alojar correctamente el colgador de la tuberia en el cabezal de
produccion (la marca colocada en el tramo de TP debe coincidir con la
superficie de la rotaria).

Efectuar la prueba de hermeticidad a tos sellos Multi V.

1
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10.Desconectar ¢l tramo madrina al cople colgador.

11.Instalar la valvula de contrapresion tipo H en el cople colgador.

12.Desmantelar la charola de recuperacion de fluidos, linea de flote y
campana de circulacion.

13.Desconectar lineas superficiales de control y lineas hidraulicas a
preventores.

14.Desmantelar preventores.

I5. Verificar que la valvula de contrapresion esté correctamente instalada.

16.Eliminar anillo metalico.

l7llnvtroducir los tornillos de sujecion (yugos) en el cabezal de produccion.

18.Conectar tramo de TP en el cople colgador.

19.Levantar el aparejo de produccién lo necesario para instalar las cufias de
plato o herramienta de la compaiiia para colocar el cople colgador.

20.Desconectar el tramo de la TP y limpiar el cople colgador.

21.Conectar un tramo de la TP al bonete superior del arbol de valvulas y
levantarlo.

22.Limpiar el interior y la pista para el anillo del carrete; colocar el anillo
metélico nuevo debajo de la brida del carrete colgador.

23.Efectuar prueba hidraulica de los sellos entre el carrete y el cople
colgadores.

24.Tensionar el aparejo de produccion para retirar las cuiias de plato o
herramienta de la compaiiia.

25.Verificar que los tomillos de sujecién estin en la posicién correcta

sobre el bisel del colgador de tuberia.
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26.Bajar lentamente el medio drbol para instalarlo en el cabezal de
produccion, alineando las valvulas laterales del arbol de valvulas.
27.Recuperar valvula de contrapresion tipo H.

28.Aplicar el procedimiento de prueba al conjunto instalado.

IV.2.3 TOMA DE MUESTRAS.
La recuperacion de las muestras es de gran importancia para la industria

petrolera. Para lograrlo se han desarrollado las siguientes técnicas:

TECNICAS DE MUESTREQ

DE FONDO A BOCA DE POZO

DE FLUIDOS DE SOLIDOS _

Fig. 1V.1 Técnicas de muestreo,

La eleccion de la técnica que se va a utilizar dependera de los requerimientos
de andlisis se hardan a las muestras (fisicos, quimicos, presion, volumen,

temperatura).
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MUESTREO DE FONDO DE POZO
Su objetivo ¢s la recuperacion de muestras para el analisis y evaluacion de los
fluidos producidos, asi como para determinar sus caracteristicas bajo
condiciones de yacimiento.
Dependiendo del objetivo, el muestreo de fondo puede utilizarse para:

+ Analisis fisico y quimico.

e Analisis “PVT” y cromatografico.

» Obtencion de so6lidos.

128



CAPITULD 1V
OPERACIONES ADICIONALES

MUESTRERO DE FONDO WOPFORD
FPAR A RECUFER AR FLUIDOS

Fig. IV.2 Muestrero de fondo (Wofford)

En ambos casos del muestreo de fluidos, la herramienta utilizada para su
ejecucion es el tipo “Wefford”. Esta consiste en un barril cilindrico de acero
inoxidable con una valvula de cierre mecanico en cada extremo; es operada
mediante una tijera, y al actuar sobre una cabeza de golpe, libera los seguros y

permite de ellos, una ves recuperada la muestra.
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El cierre del muestreo también se puede efectuar automaticamente colocando
un reloj que hace disparar el mecanismo a un tiempo programado
previamente, que puede ser de hasta tres horas. Este reloj se coloca,

generalmente, cuando se toman muestras para efectuar analisis PVT.
MUESTREO DE FONDO PARA ANALISIS FiSICOS Y QUIMICOS.

El muestreo de fondo tiene mayor aplicacién en pozos que no fluyen
inicialmente o que estan depresionados, asi es que es necesario conocer la
aportacién de los fluidos del yacimiento. Las profundidades recomendables

para la toma de muestras son las siguientes:

Primera muestra: Generalmente se toma al nivel medio del intervalo; sin
embargo, en la practica no es posible hacerlo en forma confiable debido a las
diferencias entre las profundidades registradas por la linea de acero con las
profundidades reales del pozo. Lo anterior se debe a que no se cuenta con un
dispositivo para correlacionar y afinar la profundidad.

Por esta razon se recomienda tomar la muestra 20 m arriba de la cima del
intervalo, con esto se asegura que la muestra es de los fluidos que aporta el

yacimiento.
Segunda muestra. Se recomienda tomarla 100 m arriba de la cima del

intervalo en prueba cuando se tiene solo uno, y en la cima del siguiente si se

tienen intervalos adicionales.
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Tercera muestra. En general ésta es la tiltima y se toma al nivel de fluidos
liquidos detectados con ¢l registro de gradientes. En algunos casos, cuando se
requiere mayor informacion, se toma en el cambio de agua aceite dependiendo

de las necesidades de informacién que se desee conocer.

La recuperacion de las muestras en la superficie se realiza con la finalidad de
efectuar analisis fisicos. La informacion obtenida al efectuar este tipo de
anélisis es: Porcentaje de agua, de aceite y solidos, asi como la densidad , el
pH, la salinidad y solubilidad de los sélidos.

En algunas ocasiones no es posible obtener estos datos en forma completa

debido a que el volumen que recupera ¢l muestrero es de 650 cm’.

Cuando se realiza ¢l muestreo de un pozo, es indispensable tomar un registro
de gradientes previo, con la finalidad de determinar el nivel de liquidos dentro
de un pozo y el posible contacto agua-aceite. Antes de tomar la muestra, se
deberd cerrar el pozo y esperar un tiempo de estabilizacion el tiempo

recomendable antes de tomar la prueba es de 8 a 12 hrs.

MUESTREO DE FONDO PARA ANALISIS “PVT”

Para efectuar un muestreo para analisis PVT (presion , volumen, temperatura)
se requiere crear ciertas condiciones con la finalidad de que el fluido tenga
una composicion lo mas cercana a ala del fluido original del yacimiento, las

MAas comunes son:
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a) Limpieza del pozo .
El primer paso para acondicionar un pozo que va a ser muestreado es verificar
que el fluido producido no contenga residuos de las sustancias utilizadas
durante la perforacién, terminacion o de algun tratamiento de limpieza. Los
criterios que se aplican para determinar que un pozo esta limpio de acuerdo
con las muestras tomadas es superficie son las siguientes:
1. El contenido de agua debe ser menor al 15 % y el de sélidos menor al
0.5%
2. La salinidad del agua producida debe ser igual a la salinidad del agua de
formacidn.
3. Si se realizé un tratamiento con acido el pH debe ser igual a 7
4. El volumen que haya producido el pozo debe ser de 5 a 10 veces el
volumen del pozo.
b) Produccién normal.
Una vez que haya terminado ¢l periodo de limpieza se recomienda dejar fluir
el pozo a través del estrangulador por el cual va a producir o por uno que
permita registrar la presion de fondo fluyendo, hasta que se estabilice.
¢) Reduccion paulatina de la produccion.
Después del paso anterior, es necesario que el pozo fluya sucesivamente a
través de varios estranguladores de didmetro cada vez mas reducido.
Se debe medir su produccion y registrar supresion de fondo, para que las
condiciones de produccion se estabilicen.
Esta reduccion paulatina es necesaria debido a que en el yacimiento, la
presion disminuye en la vecindad del pozo al fluir hasta llegar por debajo de la
presion de saturacion, lo que ocasiona la liberacion de gas y la variacion en la

composicion de la fase liquida del pozo.
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Con la disminucién del diametro del estrangulador el abatimiento de presidn
en el fondo del pozo es menor, lo que origina que la cantidad de gas libre
disminuya y la composicion del aceite sea cada vez mas cercana a la del aceite

en el yacimiento,

d) variacién de la relaciéon gas-aceite (RGA)

Esta variacién se da cuando se reduce el didametro del estrangulador, y la
caida de presion dentro del yacimiento se va haciendo mas pequefia hasta
que ¢l valor de la RGA practicamente no cambia al fluirlo en los dltimos dos o
tres estranguladores.

Concluyendo esta tltima etapa el pozo debera cerrarse preferentemente hasta
que se estabilice la presion de fondo cerrado, con lo cual se lograra que el
aceite dentro del pozo tenga una composicion practicamente igual a la del

yacimiento.

OBTENCION DE LA MUESTRA DE FONDO.

Para la toma de muestra se utiliza el muestrero WOFFORD con la cabeza de
golpe y para ¢l cierre de las valvulas, con mecanismo de reloj. Este tipo de
muestrero se baja con equipo de linca y el procedimiento es el siguiente:

1. Se introduce en el lubricador y se conecta al preventor instalado en el medio
arbol.

2. Se abre lentamente la valvula de sondeo para permitir que se llene de fluido

todo el interior del lubricador.
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3. Se espera a que se estabilice la presion para iniciar la introduccion del
muestrero al pozo, a una velocidad de 120 m/min como maximo. Se deben
evitar cambios bruscos que podrian activar de golpe el mecanismo o alterar
el funcionamiento del reloj y poner especial cuidado de que al llegaf ala
profundidad de muestreo, se reduzca la velocidad para evitar un cierre
accidental de las vélvulas o de tomar una muestra a una profundidad
inadecuvada.

4. Cuando el muestrero esté en la profundidad, debera subirse unos 10 0 20 m
y volver a bajar. Esta operacion se debera repetir tres veces si se trata de
aceite ligero, y diez si se trata de aceite pesado.

5. Se cierran las valvulas rompiendo el permo de corte por medio de jalones

bruscos de la linea de acero si la cabeza es de golpe o esperando que el cierre

se haga automatico al concluir el tiempo programado del reloj.

6. Una vez tomada la muestra , la velocidad de recuperacién del muestrero

debe ser moderada hasta el momento en que entre al aparejo de produccion .

A partir de ahi se puede incrementar la velocidad considerablemente y

nuevamente se vuelve a reducir hasta parar totalmente 10m debajo de la

cabeza del pozo, los cuales se terminan de subir 2 mano para evitar que el
muestrero choque con el lubricador y se rompa la linea de acero.

7. Cuando el muestrero esta en la parte superior del lubricador, se cierra la

valvula de sondeo, se descarga la presion del lubricador y se desconecta del

medio arbol de valvula para extraer el muestrero de su interior.
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EXTRACCION Y TRASPASO DE LA MUESTRA.
Para extraer el fluido del muestrero se requiere el siguiente equipo:
¢ Una bomba de desplazamiento de mercurio
» Un recipiente de mercurio
¢ Un man6metro
* Una cabeza de traspazo
» Una linea flexible de acero inoxidable de 1/8”
¢ Seis valvulas de acero inoxidable para alta presién

e [na botella de traslado.

Procedimiento Operativo;

1. La instalacion de la cabeza de traspaso en valvula inferior del
muestrero.

2. Se instala la linea de 1/8” de la bomba de mercuric ala cabeza de
traspaso.

3. Se purga el aire del sistema con mercurio.

4. Se inicia a inyectar mercurio al sistema con volimenes de 1 cm’,
registrando el volumen de mercurio consumido contra presion
registrada.

5. Se abre el muestrero continuando la inyeccién de mercurio hsta donde
se observe un quiebre de la curva. Este indicara la presion de saturacion
de la muestra, a partir de la cual para cada cm’ de mercurio inyectado se

haran grandes incrementos de presién.
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6. Setraspasa la muestra a una botella de traslado, siguiendo cualquiera de
los procedimientos mas importantes: uno llamado traspaso forzado,
aplicado a la region Sur; y el segundo, denominado traspaso por

gravedad.

BOTELLA DE RECIPIENTE
TRASLADC MANOMETRO W DE MERCURIO
S

.. RECIPIENTE
E’ GRADUADO

MUESTRERO - 43
WOEFORD

REPRESENTACION ESQUEMATICA DEL TRASPASCO FORZADO DE FUUNDOS

DEL MUESTRERO DE FONDO A LA BOTELLA DE TRASLADO

Fig. 1V.3 Traspaso forzado

Procedimiento Operativo:

1. Llenar la botella de traslado con mercurio y represionarla con una
presién de 70 kg/ cm’ arriba de la presion de saturacion.

2. Cerrar las valvulas 3, 4 y 5 colocar el muestrero ligeramente inclinado
formando un 4ngulo de 15° a 20° con respecto a la vertical.; la cabeza

de trastado debe estar en la parte superior y con la valvula 4 hacia abajo.
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3. Fijar {a botella de traspaso en posicién vertical con una diferencia de
nivel de 0.6 a2 1.2 m arriba de la cabeza del muestrero.

4, Instalar una linea entre las valvulas y llena las lineas de mercurio para
purgar el aire probando por partes cada seccién entre valvulas.

5. Abrir la valvula 4 y comenzara a inyectar mercurio al interior del
muestrero hasta alcanzar la presion con la que se va a desplazar la
muestra aproximadamente 70 kg/cm’ superior a la presion de saturacién
para lograr que la muestra se mantenga en la fase liquida.

6. Abrir la valvula 5 y llevar la presién del sistema hasta el valor de la
presion de traspaso.

7. Efectuar el traspaso forzado que consiste en sacar mercurio de la botella
abriendo ligeramente la valvula 7 e inyectando simultineamente
mercurio al muestrero. Se debe mantener la presion de traspaso y

recuperar el mercurio de la botella de traspaso a través de la valvula 7 a

un recipiente gradvado. El procedimiento concluye cuando se hayan

inyectado 670 cm’ pues en ese momento se tendra la seguridad de que

se ha traspasado toda la muestra que tiene un volumen maximo de 650

cm3.

MUESTREO DE FONDO PARA RECUPERAR SOLIDOS

Aqui es importante destacar que los problemas de abatimiento en la
produccidn son consecuencia de varios factores, entre otros, de la acumulacion
de asféltenos y parafinas, la incrustacion de sales y en casos muy severos, de

formacion proveniente de roturas en tuberias de revestimiento.
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El muestreo de fondo para recuperar sélidos se efectia generalmente, en
pozos que se encuentran en operacion. Constituyen la primera informacion
valida para determinar las causas que provocan reduccion en la produccién.

Esta técnica es muy rapida y confiable. Se efectiia con la linea de acero y nos
permite decidir en forma acertada las acciones que deberan seguirse en la

solucion de un problema de esta naturaleza.

El equipo utilizado para efectuar este muestreo comprende un barril
muestreador metalico que viene en dos tamafios de didmetro exterior 1 5/8”
méximo, o de 1 ¥ “ minimo, dispone interiormente de una canica que actia
como “check™ para retener en su interior la muestra una vez que ha sido
recuperada. Esta herramienta trabaja conjuntamente con la accién de un

operador de golpe (tijera o martillo).

Para realizar esta técnica se requiere de cinco o seis golpes que se aplican
sobre la resistencia de sdlidos para llenar el interior del barril y

posteriormente, si es necesario, para recuperarlo en caso de atraparse en los

solidos. Normalmente las muestras recuperadas en superficie son pequeiias;
pero su volumen es suficiente para efectuar el andlisis y determinar la
naturaleza, y asi poder preparar sistemas de fluidos y solventes para lograr su

remocion en forma eficiente.
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MUSTRERO DE FONDO CAMCO

Fig.1V.4 Muestrero de fondo

MUESTREO DE FLUIDOS A BOCA DE POZO

Esta técnica se aplica unicamente a los pozos fluyentes, y como en el caso del
muestreo de fondo se realiza con dos propositos principales : El primero, para
definir ¢l intervalo en forma rapida cuando se han logrado las condiciones de
limpieza y de estabilizacion de su produccién; el segundo para efectuar

analisis PVT cuando el yacimiento contiene gas y condensado y aceite volatil.

Las muestras que se obtienen de ellos no son representativas de los fluidos
que contiene el yacimiento debido a la gran vartacién composicional que

sufren cuando cambian sus condiciones de presion y temperatura.
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Las muestras de aceite y gas tomadas del separador mas proximo a la boca
del pozo se comprimen para simular su comportamiento desde sus condiciones

originales hasta las condiciones de separacion en superficie.

Para efectuar analisis fisicos, las muestras se obtienen directamente de una
linea alterna a la linea de quema pues mientras el pozo se encuentra en etapa

de limpieza, los productos deben ser quemados.

En el extremo de la linea alterna se coloca un recipiente limpio y grande,
como una cubeta de 20 Its de capacidad para captar el volumen de muestra
liquida necesaria para efectuar los anélisis del gas que produce el pozo para
determinar si contiene gases toxicos o venenosos como H;S con la finalidad

de proteger al personal que recuperara la muestra con el equipo necesario,

La recuperacion de las muestras en superficie para el analisis PVT es mas
complicado; por tal motivo se realiza por el personal responsable del

laboratorio de yacimientos.

Ellos se encargan de preparar las botellas metalicas para alta presion en donde
recuperaran, por separado las muestras de gas y de aceite directamente del
separador mas cercano a la boca del pozo: Las condiciones de separacion en
superficie (presion y temperatura ) deberan darse a través de un sistema
cerrado compuesto de valvulas de aguja y lineas de acero inoxidable de 1/8”.

Este procedimiento gencralmente es lento, se lleva de una a dos horas por

cada muestra que se recupera; como minimo se recomiendan tres de cada fase.
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1V.2.4 PROBLEMAS COMUNES

Son aquellos derivados de las condiciones de pozos o de la secuencia
operativa. Tienen muchas probabilidades de ocurrencia durante el desarrollo -
de la intervencion, por lo que en los programas operativos deben considerarse
el tiempo el tiempo requerido para corregirlos asi como las causas que los
originan para se prevencion. A estos problemas comunes algunas veces se les

llama riesgos de operacion. Por otro lado existen riesgos internos que son

imponderables y no pueden ser programados, pero que al finalmente afectan

los resultados de la intervencion.

Entre los mas comunes estan:

* Pescas

e Moliendas

» Perforacion de tuberias
¢ Vibraciones de sarta

e Corte de tuberias (mecanico, térmico o quimico)

Estos problemas ocasionan pérdida de tiempo operaciones fallidas y
taponamiento de pozos por accidente mecanico, A su vez originan una
recuperacién de hidrocarburos inadecuada o la erogacion de mayores recursos

para la explotacidn del yacimiento (reentradas, pozos nuevos, etc).
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PROBLEMAS DE PESCAS

Un problema de pesca se define como el conjunto de operaciones o
procedimientos realizados dentro de un pozo con el objetivo de remover o
recuperar materiales, herramientas o tuberias que impiden o afectan el
desarrollo secuencial durante la intervencion del pozo.

Es uno de los problemas mdis importantes que afectan ¢l desarrollo de la
intervencion en un pozo. Puede ocurrir por varias causas, las mads comunes
son: Las fallas de algin componente del equipo superficial, subsuperficial,
accesorios de trabajo (ilaves, cuiias, etc.) y en algunos casos, por operaciones

mal efectuadas y descuidos humanos.

La mayoria de fallas en el equipo superficial, subsuperficial se originan por
falta de mantenimiento en los dados, resortes y pernos de las cuifias que se
encuentran en mal estado, falla el embrague de alta y baja del malacate, falta

de potencia hidraulica en las bombas e indicadores de peso descalibrados.

Las fallas en el equipo subsuperficial se deben a operaciones inadecuadas en
los accesorios introducidos al pozo, tales como molinos, zapatas, pescantes,
etc. Se originan principalmente por falta de conocimiento por parte del
personal, por descuido o falta de habilidad de la persona que ejecuta la
operacion.Como podemos ver el factor humano predomina en muchas causas
que dan origen a situaciones de pesca. Por esta razon se recomienda que toda
herramienta introducida al pozo debe medirse y que en la biticora de
operacidon se anoten todas sus caracteristicas: diametro interior, exterior,

longitud, etc.
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I.a pesca para la recuperacion de herramientas del pozo no es una ciencia, asi
es que existen varias alternativas para solucionar un mismo problema. Sin
embargo, la de mayor probabilidad de éxito es aquélla que considera todas las
caracteristicas del pescado que se pretende recuperar. A

Por otro lado, la disponibilidad de pescantes es menor en la medida que el
diametro del pescado es mas pequefio, mientras que para pescado grandes se
tienen varios pescantes disponibles. En ese caso la eleccion debe considerar la

herramienta de mayor resistencia a la tension.

La mayoria de las herramientas de pesca estin disefiadas para introducirse con
la tuberia. Operan con rotacidn y movimientos reciprocos, o con una
combinacién de ambos. La manera como se atrapa o suelta un pescado, las
bocas de los mismos, asi como las condiciones de atrapamiento de é€stos,
indicaran la herramienta de pesca adescuada para su recuperacion. Estas
herramientas se clasifican dentro de los siguientes grupos:

¢ Pescantes de agarre exterior

e Pescantes de agarre interior

¢ Pescantes para herramientas y materiales sueltos

» Pescantes para linea y cable de acero.

PESCANTES DE AGARRE EXTERIOR.

Son herramientas disefiadas para agarrar el pescado. Su afianzamiento se basa
en el mecanismo de cuiias que tiene el interior del pescante; ejemplo de este
grupo son los Bowen y las tarrajas. Se fabrican para ser operados con
rotacion derecha o izquierda y en diferentes tipos de tamafios; pueden

aplicarse a pescados sueltos o fijos (tarrajas).
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Cuando el pescado esta suelto se recomienda un pescante Bowen serte 150, el
cual es bajado con la tuberia hasta la boca del pescado. Se introduce en el

interior del pescante hasta la seccion de cuiias, cuando la sarta de pesca es
levantada, las cufias o grapas afirman el pescado, para entonces trabajarlo con

la tensién hasta liberarlo y sacarlo a la superficie.

En el caso de que no puede ser recuperado la sarta de pesca puede girarse ala
de derecha y entonces soltar el pescado.

Los pescantes de agarre externo, como los Bowen utilizan cufias de canasta o
de espiral. La seleccion del tipo de cuiias depende de las condiciones del
pescado.

Las cuiias de canasta, por su forma y fabricacion, son de agarre corto, un labio
supcrior ¢vita que ¢l pescado entre en la totalidad del barril en el pescante lo

que permite poder soltar el pescado cuando sea necesario.

Un requisito indispensable para el empleo de pescantes con cuiias de canasta
es lavar la boca del pescado, ademas de que el didmetro de la boca sea
homogéneo.

Esta caracteristica es indispensable pues ¢l pescante penetra unas cuantas

pulgadas sobre la boca del pescado.

Cuando se usan cuifias de espiral, la condicién de la boca del pescado entra en
el interior del pescante hasta la cima del barril.

En la actualidad se encuentran disponibles varios tipos de guias de pescantes,
como zapatas guias y molinos de control que son empleados para guiar la boca

del pescante como se muestra en la fig. (IV.5)
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- CUNAS DE
CUNAS DE ESPIRAL
CANASTA

GUIA DE
PESCANTE

Fig. IV.5 Molino de Control ( pescante de agarre exterior )

Las tarrajas pertenecen al segundo grupo de pescantes de agarre exterior.
Una tarraja es basicamente un cilindro que en su interior tiene una cuerda
ahusada o codnica, algunas aceptan en su interior el paso de herramientas de

cable o linea acerada.

Su uso se recomienda en pescados fijos y bocas irregulares pues para operarlas
se requiere aplicar rotacion y peso, se hace una rosca al cuerpo del pescado
para su afianzamiento y recuperacion. Cuando el pescado es afianzado y no es
posible su recuperacion se puede recuperar la sarta de pesca tensionando hasta

barrer las cuerdas, o en su caso, hasta accionar la herramienta de percusion.
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Fig. 1V. 6 Pescante de agarre exterior tipo tarraja

PESCANTES DE AGARRE INTERIOR.
Béasicamente estan compuestos por machuelos y arpones. Son herramientas
que penetran en el interior del pescado y que cuentan con un mecanismo 0

disefio de agarre interior.

L.os arpones estan disefiados para operar en tension tienen la particularidad de

que al correrse en el interior del pescado, las cuiias estan en posicion retraida.
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Al posicionarse dentro el pescado, el mecanismo de “J” es operado con
rotacion izquierda de 2 a 3 vueltas por cada 1,000 m de profundidad para
expandir las cufias y afianzar el cuerpo del pescado. Cuando este no puede
recuperarse, ¢l arpon puede liberarse mediante la rotacion derecha para retraer

las cufias como se muestra en la figura IV.7

CONEXION SUPERIOR

CUNAS DEL ARPON

GUIA O NARIZ DEL ARPON

Fig. IV.7  Pescante de agarre interior tipo arpén.

L.os machuelos son herramientas que en su exterior tienen una rosca conica de
un rango de menor a mayor didmetro, con un orificio en el extremo inferior

para la circulacion de fluidos.
La construccidon de las roscas puede ser a la derecha o izquierda y son
empleados para pescar en el interior de tuberias. Su operacién es semejante a

la de tarrajas ya que requiere de rotacion y peso para afianzar el pescado.
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Fig.1IV.8  Pescante de agarre interior tipo machuelo.

PESCANTES PARA AGARRAR HERRAMIENTAS SUELTAS

Estas herramientas se utilizan para agarrar materiales sueltos en el interior del
pozo, tales como: Cuiias de tuberias, dados de llaves rotos, pedazos de cable,

conos y baleros de barrena.
La canasta de circulacién inversa aprovecha precisamente la circulacion

inversa que produce el fluido de control cuando sale de la canasta en forma de

jet hacia el fondeo del pozo para dirigirse hacia la parte interior de la canasta.
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Arrastra con ello objetos por recuperar y quedan atrapados en el interior de la
canasta. Su operacion indica de 1 a 2 m arriba del fondo del pozo, con la
circulacién del fluido; posteriormente se aplica rotacién y se baja hasta el

fondo del pozo.

En este punto se aumenta el gasto de circulacion y finalmente se suspende el
bombeo y se lanza una canica metalica cuando la canica llega a su asiento se
aumenta el gasto y se proporciona rotaciéon y peso (se recomienda de 60 r.p.m
y 1 a 2 toneladas de peso), se calcula el tiempo de circulacién requerido y se

saca la canasta a la superficie
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Fig. IV.8  Canasta de circulacién inversa

PESCANTES PARA CABLE Y LINEA DE ACERO.

Se emplean para recuperar alambre acerado, cable eléctrico y cable de acero.
Su disefio es sencillo y practico. La mayoria consta de gavilanes, aunque en el
caso de arpones para linea lievan, ademas una arandela o disco de diametro
igual al interior de la tuberia de revestimiento en donde se pretende pescar,

con el objetivo de evitar que el pescado de linea pase por arriba del arpon.
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Su operacién“consiste en detectar a través del indicador de peso cualquier
resistencia, y bajar con rotacion a partir de ese punto cargando peso de 0.5 a |
toneladas, hasta observar incremento en la torsion. En ese momento se
suspende la rotacién y se elimina la torsién permitiendo regresar las vueltas
necesarias para, posteriormente, levantar la sarta de pesca, tensionar y

recuperar el pescado.

Otro tipo de herramientas para pescar estos materiales es la zapata de friccion,
la cual se construye a partir de un tramo de tuberia. Su interior se prepara con
puntas o ranuras y son operadas por friccion; al aplicar peso atrapan una

porcién de la herramienta por recuperar.

Los lavadores de tuberia se emplean para lavar exteriormente el cuerpo de la
tuberia de un pozo, como parte de la preparacion de la pesca. Generalmente
son fabricados de cuerpo de tuberia de revestimiento de resistencia especial y
conexién resistente ala torsion. La cantidad de tuberia lavadora se da en
funcién de los espacios anulares existentes entre la tuberia lavadora, el agujero

y el pescado que se va a lavar.

Las zapatas lavadoras forman parte del aparejo de lavado de las tuberias. Son
manufacturadas de tuberia lavadora revestida en su parte inferior con material
especial para moler sobre 1a boca del cuerpo tubular que se va a pescar. La
forma y caracteristicas de los cortadores y del recubrimiento depende de la

necesidad del lavado y del pescado por recuperar.
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Existen zapatas para lavar en agujero descubierto, y en el interior de pozos

ademados, por lo que cada una cubre una necesidad especifica. A

continuacion se presentan varios tipos de zapatas para diferentes condiciones

de pesca.

To A
Para formiacioncs
FIEYCE

Ty Fo-
WAl para Cortar
mctal dopire Je TR

Fig. IV.9

Tijw B.- T .-
usado pura Jyvar vIada pars ourtas
dengo o TR o o fomio

oo de TR's

Tipo F.- Ty G- Tiper M-
Para hormaconcs Para Agakro abicray UrcAada pera cona
¥ denire o TR CCMRCRME. A TaCHon Y
mctal depmne e TR

Zapata lavadora recubierta de carburo

Para lavar tuberias en pozos ademados y agujero abierto.
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MOLIENDAS

Una operacién de molienda puede emplearse en casi todas las operaciones de
pesca; sin embargo, algunas moliendas resultan infructuosas, debido a la
cantidad que se va a moler del pescado, el tipo de molino usado y las

condiciones de operacion.

Los molinos deben disefiarse para trabajos especificos, son herramientas que
no tienen partes movibles en su cuerpo y que se podrian quedar en el pozo

como resultado de la molienda y de su mismo desgaste.

Para su operacion se requiere de cierto torque; la cantidad depende del
diametro del molino, un torque excesivo puede ocasionar daiio en las juntas de

la sarta de trabajo, que a la postre origina otros problemas.

Los molinos estan construidos con una pieza de metal recubiertas el fondo con
cortadores de diferentes materiales como carburo de tungsteno, o metal
muncher ( metal mas resistente que el carburo de tungsteno). La seleccion del

tipo de cortador depende de el material que se va a moler.

Son construidos en tres diferentes configuraciones del fondo (plano, céncavo,
conico de aletas), ademas deben disefiarse con canales o puertos de circulacién
que no restrinjan el flujo de fluido y que impidan levantar los recortes

molidos.
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Los molinos tipo Junk Mill son los mas versatiles debido a su capacidad para
moler cemento, todo tipo de tuberia y empacadores de produccion. Estan
revestidos por carburo de tungsteno o metal muncher. Se disponen con fondo
plano, céncavo y convexo, y con cuello de pesca y estabilizadores como ¢

puede apreciar en la siguiente figura:

Fig. IV.10 Molino tipo Junk Mil
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PERFORACION DE TUBERIAS (TUBING O CASING PUNCHER)

La utilizacion de cargas puncher o amortiguadas, es recomendado para
perforar la tuberia de perforacién o produccion, sin dafiar la tuberia de
revestimiento circundante; es decir, cuando se desea tener una penetracion
controlada del disparo, se bajan dentro de un tubo conductor recuperable. Su

empleo se recomnienda en los siguientes casos:

. Para establecer circulacién cuando la tuberia de perforacion esta

atrapada.

2. Para perforar la tuberia de produccién cuando no es posible abrir la

camisa de circulacion.

3. Para perforar la tuberia de produccion arriba del empacador cuando el

aparejo no cuenta con camisa de circulacion.

Las pistolas puncher o amortiguadas estan disponibles en varios didmetros.
Las mas comunes son las de 1 %", 1 3/8”, y 1 9/16” resistentes a diferentes
condiciones de temperatura. Se consideran estandar a aquellas que trabajan

hasta 350 °F tipo (RDX) y de alta temperatura hasta 470 °F tipo (PSF).
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Las siguientes tablas presentan sus caracteristicas para diametro de 1 9/16”.
Debido a que las cargas puncher requieren de poca penetracion y un didmetro

de agujero relativamente grande .

Tipo de carga Espesor Diametro promedio Penetracion
De tuberia (pg) (pg) Maxima en la
Tuberia ext. (pg)
Pequefia 1.19 0.37 0.10
(naranja) 0.37 0.19 0.04
Mediana 0.38 0.37 0.07
{blanco) 0.4% (.22 0.04
Grande 0.50 0.23 0.05
{azul) 0.60 0.21 —

Tabla IV.1 Cargas puncher para temperatura estindar en diimetro de 1 9/16"

Tipo de carga Espesor de Didmetro Penetracion maxima
Tuberia (pg) Prmedio (pg) en la
Tuberia ext. (pg)

Pequefia 0.15 0.37 0.02

(verde) 0.34 0.25 o
Mediana 0.34 0.34

(café) 0.49 0.18 0.02

Grande 0.49 0.24 0.03

{verde) 0.55 0.22 ——

Tabla1V.2 Cargas puncher para alta temperatura hasta 470 °F en didmetro de 1
9/16”,
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DESCONEXIONES DE TUBERIA MEDIANTE VIBRACIONES DE
SARTAS ( STRING SHOT)
Una condicion indeseable es el pegado o atrapamiento de tuberia. Estas
situaciones pueden suceder en cualquier etapa durante la intervencion de un

pozo o a lo largo de su vida productiva.

Un descuido humano o la falla mecénica de las herramientas y accesorios
utilizados en la intervencion pueden ocasionar este problema. Asi es que las
precisiones para resolverlo son determinantes para lograr la continuidad en las

operaciones.

Una técnica ampliamente usada en estos casos es la detonacion de una carga
explosiva (cordon detonante o vibracion ) en una junta de tuberia que se
encuentra con torsién arriba del punto de atrapamiento. El golpe de la
explosion afloja la unidén, cuando se tiene torsién inversa, se logra la
desconexion.
Las pegaduras mas comunes en sartas de trabajo y aparejos de produccién son:

¢ Pegado por presién diferencial

¢ Pegado por fraguado prematuro de cemento

e Pegado por pérdida de circulacién

¢ Pegado por ojo de llave

¢ Pegado por derrumbe de agujero

e Pegado por produccion de arena

e Pegado por lodo

s Pegado por condicidon mecanica (empacadores pegados, tuberia pegada

por tornillos dados de cufias, etc.)
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Una vez que se detecta una pegadura de tuberia es necesario tomar un registro
de punto libre, con la finalidad de determinar la profundidad o punto exacto de
pegadura. Las herramientas usadas para la medicion basan su funcionamiento
en las propiedades de los materiales elasticos susceptibles de deformarse

cuando son sometidos a un esfuerzo

Una tuberia de perforacién o produccion en un pozo estd sometida a un

esfuerzo de tension ocasionado por el propio peso.

Dicho esfuerzo se distribuye linealmente por toda la tuberia, desde un méaximo

en la superficie hasta un minimo (cero) en el punto de atrapamiento.

Cuando se aplica un jalén a una tuberia atrapada ésta sufre una elongacion
proporcional a la tension aplicada, por lo tanto es posible hacer una estimacion

de la profundidad de atrapamiento por medio de una prueba de elongacién.
Una prueba de elongacion consiste en aplicar tension sobre el peso de la

tuberia, midiendo la elongacion producto de ese esfuerzo. La longitud de

atrapamiento se calcula con la siguiente formula:
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Donde:

L= Longitud libre de la tuberia (m)
e= Elongacion (cm)
W= Peso unitario de la tuberia

AF =Sobre tension aplicada a la tuberia (Ib)

La longitud calculada con la ecuacion anterior es la minima libre en el pozo,
debido a que los efectos de friccion crean puntos de pseudoatrapamiento mas

severos en pozos desviados.

Procedimiento para una prueba de elongacién:

1) Calcular el peso flotado de la tuberia hasta el punto de atrapamiento.

2) Calcular una tension adicional de acuerdo con el tipo y diametro de la
tuberia.

3) Marcar la tuberia al nivel del piso de trabajo (mesa rotaria)

4) Aplicar sobre tension y medir la distancia entre la primera marca y la
segunda.

5) Liberar la tuberia de la sobretension regresandola a la primera marca.

6) Aplicar la ecuacion No. 1 para calcular la longitud minima libre.

7) Repetir los pasos 4, 5, 6 y comparando las longitudes calculadas, con el fin

de determinar con mayor precision la longitud libre de la tuberia.
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Los valores de tension recomendados para la tuberia de produccion y de

perforacion se presentan en la siguiente tabla.

Bhiametro Tipo de Tension recomendada

{pg) tuberia {Ib)

2 3/8 Produccion 10,000-15,000
278 Produccién 14,000-20,000
312 Produccién 20,000-30,000
4% Produccion 28,000-42,000
278 Perforacién 20,000-25,000
312 Perforacién 30,000-35,000
4172 Perforacidn 35,000-40,000

Tabla 1V.3 Tensién adicional recomendada para pruebas de elongacién

DETERMINACION DE LA CANTIDAD DE EXPLOSIVO PARA
EFECTUAR UNA VIBRACION DE SARTA.

Para desenroscar la tuberia en el punto deseado, se detona un paquete de
cordén explosivo cerca del cople con el fin de proveer la fuerza necesaria para

desconectar la tuberia.

La cantidad de cordon explosivo depende principalmente de la profundidad
(presion hidrostatica) y del didmetro de la tuberia. En la siguiente tabla se
muestra la cantidad de cordén explosivo recomendado para diferentes
diametros de tuberia y profundidades. Dicha tabla supone una densidad
promedio del fluido de control de 1.2 gr/cc, ademas de tener el pozo lleno de

fluido (No existe condicion de pérdida de fluido).
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Tuberia Didmetro Profundidad (m)
{pg)
Tipo 0-1000 | 1000-2000 | 2000-3000 | 3000-4000 |  4000-
23/8 1 1 1 2 2
278 t 1 2 2 3
Produccidn 3% 1 1 2 2 3
4% 2 2 2 K] 3
Perforacién | 23/8-27/8 1 2 3 4 4-6
3a-4 2 3 4 4-6 5-8
4 Y4-6 9/6 2 4 4-6 59 6-12
65/8 3 4-5 5-7 6-10 7-14
Drilles 3% 2-4 2-5 3-7 3-8 4-9
41/8-51/2 24 3-6 4-3 4-10 5-12
5%-7 3-6 4-8 5-10 6-12 7-15
71/4-8/12 4-6 5-9 6-12 7-15 8-18
TablaIV.4 Numero de hilos de cordén explosivo de 8 granos/pie.

CONSIDERACIONES PARA LA DESCONEXION DE TUBERIAS.

Antes de efectuar un trabajo de String shot o vibracién de tuberia es

recomendable tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Mantener la tuberia (cople por desconectar) en tension.

2. Tuberia apretada

3. Aplicar torque izquierdo al cople que se va a desconectar

4. Posicionar el corddn con la cantidad de explosivo adecuado
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Procedimiento operativo:

a) Hacer una prueba de elongacién y determinar la longitud minima.

b) Tomar un registro de punto libre. Ajustar pesos con base en
resultados del registro.

¢} Calcular la cantidad de cordén explosivo.

d} Determinar el nimero de vueltas para el apriete y desconexion

e) Verificar el apriete de tuberia

f) Introducir la varilla con el cordén explosivo. Se recomiendan de
200 2300 m.

g) Aplicar el torque izquierdo a la tuberia y dejarla en el peso
calculado para la desconexion.

h) Registrar el torque aplicado.

i) Bajar el cordén explosivo hasta el punto que se va a desconectar
y disparar.

J) Observar el torquimetro para ver algin cambio en la torsién
registrada.

k} Tomar un registro de coples antes de sacar la varilla.

1) Levantar o bajar la tuberia para comprobar la desconexién; en

caso necesario, completarla con torsion izquierda.
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CORTADORES DE TUBERIA.
CORTADOR TERMICO (tipo jet)

Es basicamente una carga moldeada y revestida de forma circular, que al
detonar produce un corte limitado en la tuberia. La forma del tubo en el corte
queda ligeramente abocinada por lo que puede requerirse conformar la boca
de pez. Como requisito en necesario que la tuberia sea calibrada previamente
al drift, para su utilizacion. La figura siguiente muestra este tipo de cortador y

la forma del corte que produce.

Fig. IV.12  Cortador térmico y forma del corte efectuado.
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CORTADOR DE TUBERIA QUIMICO

A diferencia del cortador térmico, éste deja un corte limpio sin protuberancias
y fuera del tubo. Su principio de operacién consiste en expulsar violentamente

un liquido corrosivo de la herramienta hacia la tuberia.

Normalmente consta de un iniciador, un propelente sélido, un catalizador y
trifluoruro de bromo (B, F3). Cuando se inicia la explosién, el propelente forza
al trifluoruro de bromo a través del catalizador y de una cabeza de corte a alta
presion y temperatura el liquido es expulsado a través de varios orificios de la

herramienta contra la pared de la tuberia.

Los cortadores quimicos no requieren que se aplique torque a la tuberia como
en ¢l caso de la desconexion del cordon explosivo. Esto proporciona una

operacion mas segura y se recomienda para sartas de tuberia en mal estado.
Algunas veces la tuberia girara libremente, aun cuando no se pueda sacar,

haciendo imposible la desconexioén de la tuberia. En esta situacion se puede

correr ¢l cortador quimico para recuperar la tuberia.
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Fig. IV. 13  Cortader de tuberia quimico y corte realizado
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A continuacién se mencionan algunas consideraciones que se deben tomar en

cuenta al opérar un cortador quimico:

1) La herramienta debe permanecer inmévil durante el corte, para lo cual '

cuanta con un dispositivo de anclaje.

2) El rango de corte en tuberias minimo es de 0.742 pg

3) Es necesario contar con un fluido dentro de la tuberia para efectuar el

corte.

4) En lodos densos se tienden a tapar los agujeros de la herramienta y

puede operar deficientemente.

IV.2.5 DISPAROS

Durante la etapa de mantenimiento de pozos, el disparo de produccion es una
de las fases importantes, ya que permite establecer y restablecer la
comunicacion de los fluidos entre el cuerpo productor y la tuberia de
revestimiento, ya que un disparo bien disefiado posibilitara el flujo de los

hidrocarburos en forma eficiente.
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La operacion de disparo no es una técnica aislada, por lo que se le debe prestar
la total atencion a la seleccion del diametro de la tuberia de produccion, ya
que este condicionara el diametro exterior de las pistolas y las cuales tendran

mayor 0 menor penetracion de acuerdo a su diametro.

El grado de la tuberia de revestimiento, densidad del disparo, tipo de
formacion, humedad y temperatura, son algunos de los factores que pueden

afectar el resultado de los disparos.

Es de gran importancia que los disparos se realicen en funcion de su calidad y

no como comunmente se hace en funcion de su precio.

En pozo entubado, agujero descubierto. Con pistolas entubadas (Scallop) y
desintegrables (C.J), en cuanto a tipo ( Scallop, Enerjet, Spiral Shogun),
diametros desde 1 11/16” hasta 4 !4 con diferentes penetraciones, fase

(0°,45°,60°) y para densidad cargas por metro segun los requerimientos.

TIPOS DE DISPARO

Disparos de Bala:

Las pistolas de bala de 3 %" de diametro o mayores se utilizan en formaciones
con resistencia a la compresién inferior a 6000 Ib/pg2, los disparos con bala de
3 47 o tamafio mayor, pueden proporcionar una presion mayor que muchas
pistolas a chorro en formaciones con resistencia a la compresién inferior a

2000 1b/pg’.
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La velocidad de la bala en el cafidn es aproximadamente de 3300 pies/seg. Y
pierde velocidad y energia cuando el claro excede de 0.5 pg. Y la pérdida en fa
penetracién con un claro de I pg. Es aproximadamente ¢l 25 % de la

penetracién con un claro de 0.5 pg. Y con un claro de de 2 pg. La pérdida es
de 30 %.

Disparos a Chorro:

El proceso de disparar a chorro consiste en que un detonador eléctrico inicia
una reaccion en cadena que detona sucesivamente el cordon explosivo, la
carga intensificada de alta velocidad y finalmente el explosivo principal, la
alta presion generada por el explosivo origina el flujo del recubrimiento

metalico separando sus capas interna y externa.

El incremento continuo de la presion sobre el recubrimiento provoca la
expulsién de un haz o chorro de particulas finas, en forma de aguja, a una
velocidad aproximada de 20,000 pies/seg. Con una presion estimada de 5

millones de lb/pgz.

Los dispares a chorro convencionales a través de la tuberia de revestimiento
son las pistolas recuperables con un tubo de acero, normalmente proporcionan

una penetracion adecuada, sin dafiar la tuberia de revestimiento.
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Existen pistolas a chorro para correrse a través de la tuberia de produccidn,
incluyendo las pistolas encapsuladas o sea las desintegrables o de rosario,
pistolas con cargas giratorias, con cargas soportadas en alambre y con
cargadores tubulares y pistolas con cargadores de pared delgada o desechable,
la ventaja que presentarse que su posibilidad de correrse y recuperarse a través
de la tuberia de produccion y de dispararse con una presion diferencial hacia
el pozo. Las pistolas desechables o desintegrables con cargador hueco de
pared delgada, evitan el resquebrajamiento de la tuberia de revestimiento y la
mayor parte de los residuos que s¢ dejan dentro de ella, también ¢liminan el
problema del claro si la pistola es colocada apropiadamente, pero se sacrifica
algo de penetracién.

Pistolas Hidraulicas:

Una accidn cortante se obtiene lanzando a chorro un fluido cargado de arena, a
través de un orificio, contra la tuberia de revestimiento. La penetracion se
reduce grandemente a medida que la presion en el fondo del pozo aumenta de
0 a 300 Ib/pg’, la penetracion puede incrementarse apreciablemente
adicionando nitrogeno a la corrtente del fluido.

Cortadores Mecanicos:

Se han usado cuchillas y herramientas de molienda para abrir ranuras o
ventanas para comunicar ¢l fondo del pozo con la formacion. Para controlar la
produccion de arena en algunas dreas se emplea como procedimiento estandar
la apertura de una ventana en la tuberia de revestimiento, el escariamiento y ¢l

empacamiento de grava.
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Fig. IV.14 Ejemplos de disparos

FACTORES QUE AFECTAN LOS RESULTADOS DE LOS DISPAROS
CON PISTOLAS

Taponamientos de los disparos:

El taponamiento de los disparos con residuos del recubrimiento metalico
puede ser muy severo, mediante el empleo de recubrimientos conicos
elaborados con metal pulverizado, los residuos mayores han sido eliminados
en varias de las cargas especiales, los residuos de recubrimiento también se
forman, pero son acarreados al fondo del agujero en forma de particulas del

tamafio de arena o mds pequefias.
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Los disparos tienden a llenarse con roca triturada de la formacion, con solidos
del lodo, y residuos de las cargas cuando se dispara en el lodo.

Estos tapones no son facilmente removidos por ¢l contraflujo, la presencia de
particulas compactas y tnturadas de la formacion al derredor de los dispéros

reduce aiin mas la probabilidad de limpiar los disparos.
Efecto de la Presion Diferencial:

Cuando s¢ dispara en ledo, con una presion diferencial hacia la formacidn, los
disparos se llenan con particulas solidas de lodo de la formacion y residuos de
las cargas, los tapones del lodo son dificiles de remover, produciendo en
algunos disparos taponamiento permanente y reduciendo la productividad del

pozo.

Cuando los disparos se efectian con una presidon diferencial hacia el pozo y
con fluidos limpios, se ayuda a tener una buena limpieza de los disparos. Este

es el método preferido para disparar formaciones de areniscas y carbonatadas.
Efecto de la Resistencia a la Compresion:

La penetracién y el tamaiio de los disparos a chorro se reducen a medida que
aumenta la resistencia a la compresion de la tuberia de revestimiento, del
cemento, y de la formacion. La penetracion de las pistolas a bala decrece
severamente al aumentar la resistencia de la tuberia de revestimiento, del

cemento y de la formacion.
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DENSIDAD DE LOS DISPAROS

La densidad de los disparos generalmente depende del ntmo de produccion
reduerido, la permeabilidad de la formacién, y la longitud del intervalo
disparado. Para pozos con alta produccion de aceite y gas, la densidad de los

disparos debe permitir el gasto deseado con una caida de presién razonable.

Generalmente son adecuados 4 disparos por pie de 0.5 pg. Siendo satisfactorio
uno o dos disparos por pie para la mayoria de los pozos con produccion baja.

Para operaciones de consolidacion de arenas, generalmente se prefieren 4
disparos por pie de diametro grande, para terminaciones con empaque de
grava se prefieren de 4 a 8 disparos por pie de 0.75 pg. De diametro o

mayores.

Los disparos de 4 o mas cargas por pie en tuberias de revestimiento de
diametro pequeiio y de baja resistencia, con pistolas con cargas expuestas,
pueden agrietar la tuberia de revestimiento, también el cemento puede
fracturarse severamente, siendo necesario efectuar cementaciones forzadas

para controlar la produccion de indeseables de agua o gas.
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Secuencia Operativa:

1) Solicitar EL servicio de disparos, una vez que el arbol y las
conexiones superficiales estén probados con la presion de trabajo,
de acuerdo al formato requerido, especificando didmetro de pistola,
fase, tipo, etc. Ademas de los datos del pozo.

2) Efectuar la reunién de seguridad entre el personal de servicio de
disparos, de apoyo, tripulacion del equipo, donde se explicara la
operacion a realizar, las medidas de seguridad y se asignaran
funciones.

3) Instalar la unidad de disparos, aterrizar la misma, instalar sefiales de
advertencia.

4) Probar lubricador con una presién equivalente a la de trabajo del
arbol de valvulas.

5) Calibrar ¢l pozo con sello de plomo y barras de contrapeso del
didmetro y longitud de pistolas a utilizar.

6) Tomar registro de coples para correlacionar la profundidad interior
hasta 100 m. arriba de la cima del intervalo a disparar.

7) Afinar la profundidad de disparos correlacionando las curvas del
registro de correlacion y el tomado previo al disparo.

8) Armar las pistolas de acuerdo a los procedimientos de seguridad
establecidos. De preferencia con luz diurna, en caso de tormentas

esperar ¢l tiempo necesario.
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9) Introducir las pistola al pozo y bajarlas a una velocidad moderada
(se recomienda de 20 a 30 m/min) para evitar daiios en las mismas
que impidan su funcionamiento en el pozo. En caso de falla en
pistola, al sacarla extremar precauciones, revisarla y determinar las
causas que originan su falla.

10} Colocar la pistola frente al intervalo a disparar (en caso de
intervalos grandes se recomienda disparar la primer corrida de la
parte inferior hacia la superior.

11) Sacar las pistolas disparadas, observar el estado de las mismas en
cuanto a cargas disparadas expansion méaxima y longitud

recuperada.
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CAPITULO V EJEMPLOS DE APLICACION

V.I REPARACIONES MAYORES

Ejemplo 1: CAMBIO DE INTERVALO POR INVASION DE FLUIDOS NO
DESEADOS:

Suponga que se requiere colocar un tapon de cemento que cubra de 4,300 a 4,100
para aislar el intervalo de 4,175- 4,150. Se usaran 50 sacos de cemento clase G al
30 % en peso de arena silica por saco de cemento; se utilizard como bache
espaciador agua dulce que cubrira un espacio de 200 m lineales poe arriba de la

cima de cemento.

Se tienen como datos adicionales:

a) El rendimiento de la lechada de 51.9 I/sc.

b) La cantidad de agua requerida por saco es de 29 I/sc.

¢) La densidad de la lechada serd de 1.87 grice

d) Didmetro interior de la TR de 7 5/8”, de 39 1b/pie de 6.625 pg.

e) Didmetro interior de la TR de 5 pg de 4.276 pg.

f) Didmetro interior de la tuberia de trabajo o de perforacion de 3.5 pg de 2.992
pg. Longitud

g) Didmetro interior de la tuberia de 2 7/8” pg de 2,256 pg. Longitud 820m.
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Selucién :

1. Como primer paso se requiere calcular la capacidad de cada una de las tuberias

para lo cual se emplean las siguientes formulas:

Capg=0.5067 x D’ , )

Cape,=0.5067 x (D% - D’ cpp) )
Donde:

Diyp, .- Didmetro interior de la TP (tuberia de perforacién) (pg)
Detp-- Diametro exterior de la TP

Di¢.-Didmetro interior de la TR (Tuberia de revestimiento) (pg)
Cap .- Capacidad de la tuberia TP (V/m)

Cap . ,.- Capacidad del espacio anular (I/m)
Aplicando las ecuaciones (1) y (2) se tiene :

a) Capacidad de la TP de 2 7/8 pg igual a 2.578 I/m.

b) Capacidad de TP de 3.5 pg igual a 4.536 I/m.

c) Capacidad de la TR de 5 pg igual a 9.26 I/m.

d) Capacidad del espacio anular entre TR de 5 pg y TP de 2 7/8 pg igual a
5.076 l/m.
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2. El calculo del volumen de los baches espaciadores se realiza multiplicando la

capacidad de la tubria por la longitud del bache, en este caso:

Volumen del primer bache de 200m lineales (espacio anular entre TP de 2 7/8 y

TR de 5 pg) sera tgual a:

200x5.076=1015.2 Its.

|

Volumen del segundo bache espaciador de 200 m lineales (interior de la tp de 2

7/8 pg) sera:

200x2.578=515.6 lts.

Volumen total de los baches espaciadores= 1015.2+515.6=1530.8 Its.

3. Calculo del volumen de lechada;
Veme = Ree X No.g. 3)

Donde:
Vemwo-- Yolumen de lechada de cemento (its)
R...- Rendimiento de la lechada de cemento (lts/ sc)

No. .- Numero de sacos.

Volumen de lechada = 51.9 x 50 = 2,595 Its.
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4. Agua necesaria para preparar la lechada de cemento:

Agua= Vol X No. (4)
Donde:
Vol. Agua.- volumen de agua
Agua requerida= 29 x 50 = 1450 Its. |

5.- Célculo de la altura de lechada de cemento en la TP y espacio anular entre
TP y TR.

14 2595
Hieen= il =

Cap,, +Cap,, 5076+2.578

(3)

Hyeen= 339 m.

La altura de la lechada de cemento indica, que tanto el espacio anular como en el

interior de la TP estaran cubiertos por cemento al bombear los fluidos al pozo.

6. Calculo del volumen de fluido para desplazar la lechada de cemento. Esto es

simplemente la multiplicacién de la capacidad de la TP, por tanto la longitud
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de la tuberia de trabajo descontando la longitud del bache y del cemento. En este

caso es igual a:

‘ 4.536 x 3480 + (820-200-339) x 2.578 = 16,5091 lts. ‘

Procedimiento Operativo.

a) Bajar la sarta de trabajo a la profundidad de colocacion del tapon de

cemento; en este caso 4300m.
b) Verificar la apertura y cierre de los Rams anulares en el conjunto de
preventores ; esto debido a que durante la operacion se requiere circular en

INverso.

c) Instalar las unidades de cemento, la pipa con agua y la unidad de alta

presion,

d) Probar conexiones superficiales de control con la presion de prueba APIL

Debera instalarse una linea de alta presion hacia la TP, para circular directo

y otra hacia el cabezal de produccion para circular inverso.

e) Con la sarta en el fondo, circular cuando menos un ciclo completo, para

homogenizar columnas en el espacio anular y en la TP.
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f) Efectuar una junta de seguridad entre el personal involucrado en la
operacion con la finalidad de asignar tareas especificas al personal y evitar
FieSgos innecesarios.

g) Bombear el primer bache de separacion ; en este caso, los 1,015 Its de agua,

h) Mezclar y bombear el cemento, verificando en todo momento que la
densidad de la lechada sea la requerida. Para ejemplo de 1.87 gr/cc, un
volumen de 2,595 lts de cemento,

i} Bombear ¢l segundo bache separador; en este caso de 515 lts de agua.

j) Desplazar el cemento con el volumen de fluido calculado, para el ejemplo
de 16,509 Its.

k) Levantar la sarta a la profundidad donde se pretende dejar la cima de

cemento (en este caso a 4,100 m)
I} Cerrar los Rams anulares del preventor y circular el volumen del pozo en
inverso a través del cabezal de produccion, desalojando el exceso de

lechada de cemento.

m) Abrir el preventor y sacar la tuberia de trabajo a la superficie.

178



CAPiTULO ¥V
EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo 2: OBTURAMIENTC DE INTERVALOS POR MEDIO DE
CEMENTACION A PRESION

Se tiene la necesidad de obturar un intervalo mediante una cementacion a presion
a través del intervalo 5425-5475m, el cual se encuentra invadido de agua salada

para continuar con la explotacién del yacimiento en una zona superior.

Informacion adicional:

a) Intervalo disparado 5425-5475 m

b) Profundidad interior 5,500 m

¢) Fluido de control agua con densidad de 1gr/cc.

d) Cantidad de cemento a utilizar 80 sacos.

€) Densidad de la lechada de disefio 1.87 gr/cc.

f) Rendimiento del cemento 51.7 lts/ sc.

g) Cantidad de agua requerida para la lechada de cemento 29 lts/sc.

h) Tuberia de explotacion o revestimiento TR de 5 pg. Capacidad de 9.26
Its/mn; didmetro interior de 4.276 pg.

i) Profundidad de anclaje del retenedor 5415 m

j) Didmetro interior de la tuberia de trabajo o de perforacion TP de 3.5 pg. De
2.992 pg, longitud 3201m, didmetro interior de la tuberia de 2 7/8 pg de
2.256 pg, longitud 2214.
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1.Como primer paso se recomienda calcular los volumenes de fluido en el pozo,
motivados por el bombeo de cemento. De las ecuaciones (1) y (2) del ejemplo

anterior tenemos:

La capacidad de la tuberia de 2 7/8 pg es 2.578 Its/m por lo tanto ¢l volumen serd
multiplicado de la capacidad por su longitud de 2,214 m. En este caso es de 5,707

Its.

La capacidad de la TP de 3.5 pg es 4.536 lts/m, por su longitud de 3,201 m, el

volumen es de 14,520 lts.
El volumen total sera:

5707+14520=20,227 Its. l

De la ecuacién (3) del ejemplo anterior, el volumen de lechada de cemento es de

4,136 Its.

De la ecuacion (5) del ejemplo anterior, Ia altura de cemento dentro de la Tp de 2

7/8 pges de:

4136
Hlecmento = 012578 1604 m
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2.Ahora Bien, otro dato importante es conocer el volumen de desplazamiento y

de inyeccidn que se requiere para forzar los fluidos hacia la formacion:

Vd = V:p - chto (6)

Donde:

V,. Es el volumen de desplazamiento.

Vpp. Es el volumen de la TP

V emto-ES €1 volumen de lechada de cemento.

Esto es: V4=20,227-4,136 = 16091 lts.

El volumen del fluido de control requendo para forzar la lechada hacia la

formacion esta dado asi:

viny = Vemo- VI 0
Donde:

Viny - Es €l volumen de inyeccién.

Vir. Es el volumen de la TR
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L.a multiplicacién de la capacidad de la tuberia de revestimiento de 5 “ por la
diferencia entre profundidades de anclaje de la herramienta cementadora y la base

del intervalo disparado, en este caso, 9.26 lts/m x (5475-5415) m = 555.6 Its.

Finalmente, aplicando la ecuacién (7) el volumen de fluido para forzar la lechada

hacia la formacion es:

4136-555.60=3,580.4 Its

3.El siguiente paso es calcular las presiones hidrostiticas ejercidas en el pozo por
los diferentes fluidos (baches espaciadores agua, lodo, lechada de cemento, etc.)

con la siguiente formula:

£ xD
P 5 ®)

Donde:
D. Es la profundidad de interés (m)

Ay . Es la densidad del fluido en (gr/cc)

Sustituyendo valores en la ecuacién (8) tenemos:

160‘1"3'82299.9 kg/em? ’
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La colurnna de agua en la interfase con el cemento, esta dada por la diferencia de

profundidad de anclaje del retenedor y la columna de cemento es decir:
5,415-1604 =3811 m, equivalente a 681.1 kg/cmzl
Sumando estas presiones tenemos:
299.9+388.1= 681 kg/em’

Para el ejemplo considérese que se determino mediante una prueba de admision
previa con una presion de ruptura de la formacién de 850 kg/cm’ por lo que la

presion en superficie necesaria para forzar el cemento hacia la formacion es :

Ps = Pr — (Ph+ Ms) (9)
Donde:
Ps. Es la presion en superficie
Pr. Es la presién de ruptura
Ph es la presion frente al intervalo productor

Ms.Margen de seguridad

Sustituyendo valores en la ecuacion (9) y considerando un margen de segundad

de 21 kg/cm® se tiene:

Ps= 850 — (680+21) = 148 kg/cm’ ‘
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Procedimiento operativo_en_campo,

a) Armar la herramienta cementadora (retenedor de cemento)

b) Bajar la herramienta con la sarta de trabajo hasta la profundidad de anclaje,

en este caso, 5415m.

c) Efectuar junta de seguridad entre el personal involucrado en la operacidn,
con la finalidad de asignar tareas especificas al personal y evitar riesgos

innecesarios.

d) Anclar la herramienta cementadora en presencia del operador o personal
técnico de la compaiiia de servicio segun sea el caso, de acuerdo con los

procedimientos especificados para la misma.

e) Cerrar los Rams anulares del preventor y probar la hermeticidad del espacio
anular. Se recomienda un 50% de la presién de superficie calculada para

forzar la lechada de cemento hacia la formacidn.

f) Instalar las unidades con cemento, pipa con agua y unidad de alta presion.

g) Probar conexiones superficiales de control con la presibn maxima de

trabajo de las mismas.

h) Abrir preventores y desenchufar el soltador del retenedor. Se recomienda

levantar la sarta de 2 a 3 m, para verificar su libre movimiento.
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1) Efectuar una prueba de admisién para garantizar la circulacién de fluidos a

través de la valvula del retenedor y formacion.

j) Bombear, en caso de requenrse , bache lavador (para este ejemplo no se

considera)

k) Mezclar y bombear el cemento, verificando en todo momento que la
densidad de la lechada sea la requerida. Para el ejemplo de 1.87 gr/ce, y un

volumen de 4,136 lts.

I) Bombear segundo bache separador en caso de emplearse.

m) Desplazar el cemento con el volumen de fluido calculado para el

desplazamiento; para el ejemplo de 16,091 Its.

n) Bajar y desenchufar el soltador en el retenedor, y cargar el peso necesario

para evitar la comunicacion en el espacio anular.

o) Cerrar los preventores y bombear el volumen de inyeccion, el cual depende
de las presiones en superficie alcanzadas. Represionar gradualmente el
espacio anular mientras se realiza la inyeccion, de acuerdo con el

comportamiento de la presién de inyecci6n,.

p) Una vez concluida la inyeccion, abnir los preventores y levantar la sarta de
trabajo de 2 a 4 m, para desenchufar el soltador y cerrar la camisa de

circulacion del retenedor.
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q) Circular en inverso para desalojar el exceso de cemento y limpiar la tuberia

de trabajo.

r) Sacar la sarta de trabajo a superﬁéie.

Ejemplo 3: EXCLUSION DE AGUA SALADA

Se considera meter una sarta de perforacion de 3.5 pg, con un empacador
probador recuperable tipo RTTS para tuberia de revestimiento de 7 5/8 a 4015 m
y excluir el agua salada del intervalo 4325-4270 m , el cual presenta un corte de
agua del 80 %. Mediante registros geofisicos se determiné una porosidad del 12
%. La tuberia de explotacion es de 57, como lo indica la figura V.1 se planea
emplear geles y cemento micro fino y la cantidad del gel requerido si se

consideran 10 pies de penetracion de gel.
Solucion:

Para calcular ¢l gel requerido de acuerdo con la penetracion planeada se tiene:

Vi=0.5067 x ¢ x he x (1,” - 1.”=) (10)

Donde:
V. Volumen de geles (lts
¢  En laporosidad en fraccion

hy Es la altura del intervalo disparado {m)



cAPiTULO V
EJEMPLOS DE APLICACION

r» Es el radio del pozo (pg)

1, Radio de penetracion requerida (pg)
Sustituyendo valores, el volumen de gel es de :

V= 0.5067 x 0.12 x (4325- 4270 * x ((10 x 12 )* — 2.5)* = 48075 Its. I

Si se considera la utilizacién de 40 sacos de cemento micro matriz por cada 2 pies

de intervalo disparado se tiene:

(4325-4270x3.28
20

No.sc= [ ]x40 = 360.8 sacos de cemento.
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AGAVE 301

EDO. MECANICO

24~

16"

10 3/4¢

Emp. RTTs 7 5/8"

BL &7

7 5i8”

Mercury "K* 5"

5*

5

50 m

605 m

2542 m

4018 m

4125 m
4150 m

W 4285-4270m
P 4325.4316 m

4398 m

R ———
1 .

 S——

4452-4445m
4589 m

Fig.V.l Estado mecénico para el ejemplo de exclusiones
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V.II REPARACIONES MENORES

Ejemplo 4: REACONDICIONAMIENTOS DE APAREJOS

Se requiere reacondicionar un aparejo de produccién fluyente 4 %" a bombeo
neumatico de 4 2 con 3 mandriles, en un pozo donde se tiene un empacador

permanente de 7 5/8” a 3,500 m. Profundidad de los mandriles de BN.

1° Mandril 3 %” (2.70 m) a 3,200 m.
2° Mandril 4 ¥%” (2.70 m) a 2,460m
3° Mandril 4 %” (2.70 m) a 1,948 m

La amplitud de diametro de tuberia 3 %2~ 4 4" serd a 2950 m.

Tuberia de produccién rango 2 (9 a 10 m de longitud) con un promedioc de 9.40 m

y 5 tramos con longitudes cortas para ajuste.

a) Efectuar el analisis para seleccionar las tuberias de produccion, determinando
roscas , pesos y grado de acuerdo con los esfuerzos, tipe de hidrocarburos y

porcentaje de HS; y CO; .

b) Determinar la longitud de las unidades selladoras, de acuerdo con las
operaciones futuras. Para el ejemplo se meterén 4.80 m quedando 0.95 m arriba

del empacador el tope localizador.
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¢) Calcular el mimero de tramos de tuberia de 3 27 a meter después de las

unidades selladoras.

3,500-1.30=3,498.70 m

3,948.70 m- 3,200 = 298.7

por lo tanto tenemos que:

298.7m
9.40m

=31.77 tramos

Se considera introducir introducir 32 tramos, con lo cual se tendria 1.78 m de
desfasamiento (0.19x9.4=1.78 m) hacia arriba, lo cual no afecta el desempeiio

de la valvula de inyeccion de gas.

Cima del 1° mandnl 3198.25-2.70 = 3195.55 m. Longitud de tuberia 3 %" al

3,195.55-2,950=245.55m ‘

Se meteran 26 tramos de 3 2" quedando la cima del enlace 3 1%”- 4 4" de

0.75m a2,950.40 m:

enlace 4 4",
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Colocacion del 2° mandnil.

2,950.40-2,460 = 490.40 m '

490.40
9.40

= 52.17 tramos

Se instalaran 52 tramos de 4 ;" mas el mandril, quedando la cima a :
2950.40- 491.50 = 2458.90m
Instalacién de 3° mandril.

2458.90-1948=510.90 m

por lo que 31090 _ 54 35 tramos
9.40

Se meterdn 54 tramos 4 %" méas el mandnl quedando la cima a:

2458.90- 510.30 = 1948.60 m.
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Longitud del 3er mandril al colgador de tuberia:
El colgador de tuberia mide 0.38 m.

1948.22 =20M
9.40

Se meteran 207 tramos mas un tramo corto de 2.40 m y el colgador, quedando el

tope localizador a 1.97 m arriba del empacador y los mandriles a 0.02 m arriba de

las profundidades determinadas anteriormente.

Ejemplo 5: MANTENIMIENTO A CONEXIONES SUPERFICIALES

Cambio de vilvula del cabezal por la siguiente problematica:

» La valvula no abre (no funciona el mecanismo)

¢ El maneral gira sin abrir la valvula (perno roto)

Objetivo: Cambiar las valvulas del cabezal para mantenerlas en 6ptimas

condiciones de operacion, y asegurar el control del pozo por espacio anular.
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Consideraciones previas a la operacion:

1. Efectuar una reunion de trabajo a cerca de la operacion que se va a
realizar. |

2. Contar con el apoyo del departamento de seguridad y proteccion
ambiental.

3. Verificar que el contrapozo esté limpio y no tenga fluidos inflamables
ni Viscosos.

4. Tener valvulas compatibles en diametros y libraje, revisar sus pistas de
sellos y probar su presion de prueba.

5. Contar con las herramientas necesarias par el cambio de valvulas.

Procedimiento Operativo:

1. Si la vélvula no abre se podran reparar o cambiar utilizando un

lubricador o herramienta para perforar la compuerta.

e Si el volante de la valvula no gira se procede a cambiar
rodamientos daiiados.

» Siel volante de la valvula gira:

a) El perno del vastago esta roto, entonces se procede a cambiar el pemo.

Procedimiento para cambiar el perno del corte del vistago o rodamiento.

Esta operacidén puede efectuarse mientras la valvula esté bajo presion en la

linea.
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1. Afloje la cuchara de rodamientos con una llave Stilson 24. Tenga cuidado de

que gira libremente, y elimine la cuchara.

2. Con un punzén quite el pemo del adaptador. Asegurese de que el

adaptador no este dafiado.

3. Elimine el adaptador del vastago (revisar condiciones).

4. Extraer los dos juegos de pistas y rodamientos del adaptador del vastago.

Para la instalacion de nuevos rodamientos:

5. Lubricar los nuevos rodamientos y pistas. Coloque cada rodamiento entre
un par de pistas.

6. Limpie y lubrique el adaptador.

7. Instale un juego de rodamientos y pistas en el lado inferior y otro juego en
el superior.

8. Inserte el adaptador del vastago sobre el extremo del vastago y alinee el
orificio para el perno del adaptador con el vastago.

9. Con un punzd, empuje el pemo asegurindose que no sobresalga del hombro
del adaptador; tenga precaucién de no golpear los rodamientos, las pistas, o
el adaptador del vastago.

10. Reemplace el anillo *“0” del adaptador si es necesario

11.Inspeccione la cuchara para asegurarse que ninguna pista haya quedado
pegada con la grasa en el interior

12.Limpie la cuchara y lubrique la rosca.
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13.Instalela con una llave Stilson 24.
14.Gire el adaptador, en contra de las manecillas del reloj, para asegurarse que
la compuerta esta despegada del fondo del cuerpo; esto confirmara que el

hombro de respaldo del vastago ya no esta en contacto con el hombro del

bonete.

15.Inyecte grasa por la cuchara hasta que el exceso salga a través del orificio

de alivio.

16.0pere la valvula para abrir y cerrar.

Ejemplo 6: MANTENIMIENTCO A CONEXIONES SUPERFICIALES

A continuacién se muestra una secuencia para realizar un cambio de cabezal de

produccion.

Procedimiento operativo.

1) Si el colgador de tuberia de produccion no despega del cabezal:

a) Verificar que los yugos del cabezal estén retraidos en un 100 %.

b) Tensionar el aparejo de produccion lo maximo permisible, de acuerdo con
la resistencia a la tension de la tuberia de produccién.

¢) Si el pozo lo permite, represionar por espacio anular para ejercer una fuerza
adicional a la tensién.

d) Colocar sobre la bola colgadora algiin solvente (diesel)
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2) Sino se logré recuperar el colgador:

a) Preparar un nuevo cabezal similar al instalado.
b) Si el pozo no tiene circulacion, colocar tapdn y probar con 70 kg/em’.
c) Si el pozo tiene circulacién, circular un tiempo de atraso.

e) Observar que el pozo esté debidamente controlado.

3.) Si se tiene instalado un equipo convencional de mantenimiento;

a) Levantar el aparejo de produccion y sentarlo en sus cuilas sobre la rotaria.

b) Eliminar la valvula de contrapresiéon “H”.

¢) Quitar el seguro de la mesa rotaria.

d) Girar la sarta a la izquierda para desconectar lo mas cerca posible al niple
colgador.

e) Eliminar todos los birlos que enlazan el cabezal de produccién con el
siguiente cabezal.

f) Eliminar el conjunto de preventores.

g) Levantar el cabezal con la bola colgadora junto con la TP que se
desconecto, Hasta que salga el siguiente cople.

h) Revisar condiciones del anillo sellador y pistas del siguiente cabezal.

i) Sentar en cuiias de plato el aparejo de produccion sobre el cabezal
siguiente, Cuidando que no se dafie el traslape de la TR.

§) Desconectar el tramo superior junto con el cople siguiente.

k) Con una doble maniobra al block, colgar el nuevo cabezal.
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1) En un tramo de tuberia de produccién colocar el niple colgador, e instalar la
valvula de contrapresion tipo “H” y el anillo sellador.

m) Conectarse con el aparejo de produccién a través del cabezal colgado.

n) Levantar el aparejo péra eliminar las cufias del plato.

0) Sentar el nucvo cabezal y apretarlo.

p) Alustar e instalar el colgador de tuberia.

q) Sentar la bola colgadora y el niple colgador sobre el cabezal de produccion.

1) Reinstalar el conjunto de preventores y las conexiones superficiales.

s) Por ultimo probar el cabezal, el conjunto de preventores y lineas

superficiales.
Ejemplo 7: MANTENIMIENTO DE CONEXIONES SUPERFICIALES

Cambio de yugos dafiados en el cabezal de produccion:

Procedimiento operativo:

1. Cuando por alguna razén uno de los yugos esté daiiado, la presion pase por
alguno de ellos 0 no se pueda retraer, se procedera a la reparacion o cambio del
mismo. El procedimiento es el siguiente:

a) Verificar que no haya presion entrampada entre ¢l cabezal y el bonete.
Utilizar la herramienta adecuada para activar la vélvula de contrapresion,
situada en la brida del cabezal.

b) Una vez depresionado, se procede a extraer el yugo, sacando 100% también

la contra-tuerca.
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c) Al recuperar el yugo verificar que :
¢.1 La rosca interior donde se alojo el yugo esté limpia y en condiciones.

¢.2 No tenga empaques alojados en su interior.

2. Si se requiere cambiar el yugo :

a) Colocarle empaques nuevos de tipo grafitado y metalico.
b) Introducir el yugo empacado en la rosca interior del onficio del cabezal
hasta hacerlo llegar al interior del cabezal; posteriormente volverlos a retraer.

c¢) Instalar contra-tuerca al yugo:

Ejemplo 8: INDUCCION A TRAVES DE LA CAMISA

Se requiere efectuar un desplazamiento del fluido de lavado por nitroégeno a través

de la camisa de circulacién, en un pozo con las siguientes caracteristicas:

e Profundidad de la camisa 5,280 m (17,318 pies)=L

* Profundidad de los disparos 5,800m

o Temperatura a nivel de los disparos 147 °C

s Extremo del aparejo combinado 5,310 m

» Longitud de TP de 2 3/8” 4.6 Ib/pie, 1,500m (capacidad 2.019 its/m)
* Longitud de Tp 3 '2”, 9.2 Ib/pie 3200 m (capacidad 4.54 Its/m}

» Longitud de TP de 3 4", 12.7 Ib/pie 600m (capacidad 3.831 lts/m)

* Densidad del fluido de lavado 1.0 gr/ cc=d
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Solucion:
1. Calcular 1a presién hidrostatica ejercida por el fluido hasta la camisa de

circulacion:

Ph = 1.442 (L x d)
= 1.422(5,280 x 1)=7,508 psi

2. En la tabla 4 localizar €l valor mas cercano a 17,318 pies (17,000 pies); en
éste caso es de ( 7,241 psi) y en la parte superior de esta columna encontrara el

valor de 5000 psi, que corresponde a la presion en la cabeza,

3. De la tabla 5, con una profundidad de 17,318 pies y una Pw > 4000 psi.
encontramos ¢l factor de peso del nitrégeno Fc de 1.4077 Dividiendo la
presion de fondo calculada entre 1.4077 nos da la presién en la cabeza 6

presidn final de bombeo:

4. Obtener el factor de volumen de Nitrdgeno. En la tabla 6 se localiza el valor
mas cercano a 5,333 pst (5,300 psi), y a 17,318 pies (18,000 pies); en su
interseccion se encuentra el valor de 265.9 m3/m3, que corresponde al factor

de volumen buscado.
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5. Calcular el volumen de Nitrogeno necesario. Para esto se debe conocer el
volumen total del aparejo hasta la camisa y multiplicarlo por el factor de

volumen encontrado en el paso anterior:

VN2 = thx FV

Vy2=(2.019 x 1500) + (4.54 x 3.200) + (3.831 x 600) = 19,855 m3
Por lo tanto:

Vi = 19.855 x 265 .9 = 5,280 m3.

Ejemplo 9: INDUCCION POR IMPLOSION
A continuacidn se resolvera un ejemplo de un pozo en donde se desea efectuar

una implosién, y cuyos datos son los siguientes:

Presi6n de fondo estatica = 362 kg/cm?

Presién de inyeccién = 23 kg/cm®

Prof. De los disparos = 5,100 m.

Fluidos en el pozo (aceite, gas y agua de formacidn)
Nivel de fluidos = 3,600 m

Base de liner de 5" 18 1b/pie = 4,000 m.

Empacador de 7 5/8” = 3,992 m.

Camisade 3 /2" =3,974 m

Long. TP 3 %7, 9.2 Ib/pie = 3,200 m.

Long. TP 3 %2, 12.7 lb/pie = 792 m.

200




CaPiTULO ¥
EJEMPLOS DE APLICACION

Paso 1.Partiendo de la presion de fondo de 362 kg/cm® (5,148 psi), la
profundidad de los disparos a 5,100 m (16,728 pie} y con el auxilio de la tabla 4
se obtiene el valor de Pw, el cual es de 3,500 psia y sera igual a la presion final de

bombeo (Pfb).

Paso 2. Calculando ¢l volumen total del pozo:
V total = VTR + VTP
VIR=Cap TRxL
VIP=CapTPxL
V total = 27.70 m’

Paso3. Para calcular el volumen de Nitrégeno para efectuar el desplazamiento
hasta los disparos utilizaremos la tabla 6 y los valores de Pw = 3,500 psiay L =
16,728 pies, con estos datos obtenemos ¢l factor de volumen de Nitrégeno, el cual

se multiplica por el volumen total del pozo obteniendo el volumen de Nitrogeno:

Vi = Viotal x Fv =27.70 x 205 = 5,679 m’ de N, '

Paso 4. Obtener el volumen de nitroégeno de inyeccion: debido a que no se cuenta

con un modelo matemético practico para efectuar este calculo, se ha empleado

con bastante aceptacién y buenos resultados el siguiente criterio:

Si Pib > 3,000 psia, utilizar de 500 a 1,500 m’ de nitrégeno, dependiendo del

comportamiento de la presién de inyeccién.

Si Pfb < 3,000 psia, utilizar de 1,000 a 3,000 m’ de Nitrégeno.
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Utilizando el criterio anterior, para nuestro ¢jemplo usaremos 1,000 m® de

Nitrogeno.

Paso 5. Obtener el volumen total de Nitrogeno requerido :

Ve =V + Ve = 5,679 + 1,000 = 6,679 m® de N2 l
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TABLA 4
PRESION DE FONDO DE UNA COLUMNA DE NITROGENO
TENIENDO LA PRESION DE SUPERFICIE
Y LA PROFUNDIDAD
Prof (picsYPw {sia) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
500 509 1017 1527 2036 2547 3059 3572 4060
1000 517 1035 1553 2073 2594 37 3644 4121
1300 526 1052 1580 2109 2641 3175 3715 4180
2000 534 1070 1606 2145 2687 3233 3785 4240
2500 543 1087 1633 2181 2733 3291 3855 2299
3000 552 1104 1659 2217 2780 3348 3925 4358
3500 560 1122 1685 2253 2825 3405 3994 4417
4000 569 1139 1712 2289 2571 3462 4049 4475
4500 S77 1156 1738 2324 2917 1518 4102 4533
5000 586 1174 1764 2360 2062 3574 4156 4591
5500 595 1191 1791 2395 3008 3630 $209 4549
6000 603 1208 1817 2431 3053 3686 4363 4706
6500 612 1226 1843 2466 3098 yra2 4316 4763
7000 621 1243 1869 2501 3143 3797 4368 4820
7500 629 1260 1895 2537 3187 3852 [YFi) 4877
8000 638 1278 1921 2572 3232 3906 4474 4933
8500 647 1295 1947 2607 1276 3961 4526 4989
9000 655 1312 1974 2642 3321 4008 4578 5045
9500 664 1329 2000 %77 3365 4055 4630 5101
10000 673 1347 2026 2712 3409 4301 4681 5157
10500 €81 1364 2051 2764 3453 4148 4733 5213
11000 690 1381 2077 2781 3497 4194 4784 5268
11500 699 1399 2103 2816 EETT) 4240 4836 533
12000 707 1416 P37 2851 3585 4286 4387 5378
12500 716 1433 2155 2885 3629 4332 4938 5433
13000 725 1451 2181 2920 3672 4378 4989 5488
13500 734 1468 2207 2954 3716 4424 5039 5542
14000 T42 1485 2232 2989 3759 4470 3090 5597
14500 751 1502 2258 3023 3802 4515 5141 5651
15000 760 1520 2284 3057 3845 4561 S191 5705
15500 769 1537 2310 3092 3888 4606 5241 5760
16000 7T 1554 2335 3126 3931 4651 5291 5813
16500 786 1572 2361 k1150 3974 4697 3344 5867
17000 795 1589 2387 3139 4013 4742 5391 5921
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CONTINUACION TABLA 4
PRESION DE FONDO DE UNA COLUMNA DE NITROGENO
TENIENDO LA PRESIGN DE SUPERFICIE
Y LA PROFUNDIBAD

Pw (psi} 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 2000
PROF.
pics
500 4566 3071 5575 6080 6534 TOR8 7591 8095
1000 4631 5141 5650 6159 5667 7175 7682 8190
1500 4696 21 5725 6233 6750 7262 ENrE] 8284
2000 4761 5281 5799 6316 6333 73438 7863 8377
2500 4825 5350 5873 6394 6915 434 T952 8470
3000 4889 5419 5946 6472 6996 519 3041 8562
3500 4953 5487 6019 6549 7078 7604 8130 8653
4000 3017 5555 6092 6626 7158 7689 8218 3744
4500 5080 5623 5164 6703 709 73 8305 8835
5000 5143 5691 6236 6779 7319 7857 8392 8925
5500 5205 5758 6308 6855 7399 7540 3479 9015
6000 5267 5825 6379 6930 7478 8023 8565 104
6500 5330 5892 6450 7005 1357 8106 8651 9193
7000 5391 5958 6521 T08G 7636 8188 8737 9282
7500 - 5453 5024 6591 7155 74 8270 8322 9370
8000 5514 5000 6662 7229 7792 8351 8906 0457
8500 5575 6156 6732 7303 7870 8433 3591 9544
9000 5636 6221 6801 7376 7947 8513 9075 9631
9500 5697 6287 68 7450 8025 8594 9158 9718
10000 5758 6352 6540 503 810 8674 9241 9804
10500 5818 5416 7009 7596 B178 8754 9324 9890
11000 5878 6431 7078 7669 5254 8833 9407 9976
11500 5938 6545 7146 7141 8330 8913 9489 10061
12000 5998 . 6609 7214 7813 8406 2992 9571 10146
12500 6057 6673 7282 7885 8432 9070 9653 10230
13000 6117 6737 7350 7957 8557 9149 9735 10315
13500 6176 6801 7418 8029 8632 9217 9816 10399
14000 6235 6864 485 8i00 8707 9305 9897 10483
14500 6294 6927 7553 8171 8781 9383 9977 10566
15000 6353 6950 7620 8242 8855 9460 10058 10649
15500 6411 7053 7687 813 8929 9537 10138 W32
16000 5470 7116 7753 8383 9003 9614 10218 10815
16500 6528 1179 7820 8454 w77 9691 10298 10898
17000 6586 7241 7886 8524 2150 9768 10377 10930
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CONTINUACION TABLA 4
PRESION DE FONDO DE UNA COLUMNA DE NITROGENO
TENIENDO LA PRESION DE SUPERFICIE
Y LA PROFUNDIDAD

Pw (psiy 3500 2000 9500 10000
PROF. (Pics)
500 8598 210t 9604 10106
1000 BE96 v201 9767 10212
1500 8793 7301 9809 10317
2000 8889 9400 9911 1042
2500 5985 9495 10012 10525
3000 9080 9597 10113 10628
3500 9174 9694 10213 10730
2000 9268 9791 10312 10832
4500 9362 o887 10401 10934
5000 9455 9983 10509 11034
5500 9547 10078 10607 n3s
000 9640 10173 10703 11235
6500 9731 10267 10802 11334
7000 9823 10361 10898 11433
7500 913 10435 10994 11531
8000 10004 10548 11090 11630
8500 10094 10641 11185 T573]
2000 10184 10733 11280 11824
9500 10273 10825 11374 1192t
10000 10362 10917 11469 12018
10500 10451 11008 11562 12114
11000 10539 1109 11656 12210
11500 10627 11189 11745 12365
12000 10715 11250 1184] 12400
12500 10802 11370 11934 12495
13000 10859 11495 12026 12589
13500 10976 11549 12118 12683
14000 11062 11638 12209 12777
14500 11148 10726 12300 12871
15000 11234 11815 12391 12964
15500 11320 11903 12482 13057
16000 11403 11991 12572 13149
16500 11450 12078 12662 13241
17000 11575 12166 12752 13313
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TABLAS
FACTOR PARA DETERMINAR EL PESO DE UNA COLUMNA DE NITROGENO

Prof. Pw<4(00 Pw>4000 Prof, Pw<4000 Pw>4000(p
(pies) (psi) (psi) (pies) {psi) si)
100 1.0038 1.0024 3100 1.1521 1.0933
200 1.0075 1,0048 4200 1.1558 1.1007
300 10113 1.0072 4300 1.1594 1,1031

L0150 1.0096 4400 11631 11055
500 1.0188 1.0120 4500 1.1668 1.1079

1.0226 1.01a4 4600 11705 11103
700 1.0263 10168 4700 1.1742 11127
800 1.0301 1.0192 4200 11778 L1151
900 10333 1.0216 4900 11815 11175
1000 10376 1.0240 5600 1.1852 1.1200
1100 10413 1.0288 5100 1.1889 11223
1200 1.0451 1.0312 5200 1.1926 1.1247
1300 1.0489 1.0336 5300 11962 Li2N
1460 1.0526 1.0360 5400 11999 1.1295
1500 1.0564 1.0384 5500 12036 1.1319
1600 1.0601 1.0408 5600 1.2072 1.1343
1700 1.0638 10432 5700 1.2108 1.1367
1800 1.0674 1.0456 5800 1.2144 11391
1900 1.0711 1.0480 55900 1.2180 11415
2000 1.0743 1.0504 6000 1.2216 1.1439
2100 1.0785 1.0528 6100 12252 1.1463
2200 1.0822 10552 6200 1.2288 1.1487
2300 1.0858 1.0576 5300 1.2324 L1511
2400 1.0395 1.0600 6400 1.2360 1.1535
2500 1.0932 10624 6500 12396 1.1559
2600 1.0969 1.0648 6600 12431 1.1583
2700 1.1006 1.0671 6700 1.2466 1.1607
2800 11042 10695 6800 1.2502 11631
2900 1.1079 10719 6900 125712 1.1655
3000 116 10743 7000 1.2607 L1679
3100 1.1153 1.0767 7100 1.2642 1.1703
3200 11190 1.0791 7200 1.2642 11727
3300 1.1226 1.0815 100 1.2678 11751
3400 1.1263 1.0839 7400 12713 11775
3500 1.1300 1.0863 7300 1.27a8 L1799
3600 1.1337 1.0887 7600 1.2783 11823
3700 11374 1.0911 7700 1.2818 11847
3300 1.1410 10935 7800 1.2854 11871
3900 1.1447 1.0959 7900 1.2889 1.1895
4000 11484 1.0959 8000 1,2924 1.1919
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CONTINUA TABLA 5

Prof. Pw<4000 (psi} Pw>4000 Prof. Pw<4000 Pw>4000
(pies} (psi} (pies) (psi) {psi)
8100 1.2560 1.1943 12600 1.4551 13022
8200 12996 1.1967 12700 14586 13046
8300 13032 1.19%1 12800 1.4622 1.3070
8400 1.3068 1.2014 12900 1.4657 1.3094
8500 1.3104 1.2038 13000 1.4692 13118
8600 13140 12062 13100 1.4726 13142
8700 13176 1.2086 13200 1.4761 1.3166
8300 13212 12110 13300 1.4795 131%0
8500 13248 12134 13400 1.4830 13214
9000 13284 1.2158 13500 1.4864 13238
9100 13319 12182 13600 1.4898 13262
9200 11354 1.2206 13700 1.4933 13286
9300 13390 1.2230 13800 1.4967 13310
3400 1.3425 12254 13900 1.5002 13333
9500 13460 12278 14000 1.5036 13357
9600 13495 12302 14100 1.5070 13381
9700 13530 1.2326 14200 15105 1.3405
9300 13566 12350 14300 1.513% 1.342%
9500 1.3601 1.2374 14400 1.5174 1.3453
10000 1.3636 12398 14500 15208 13477
10100 13671 12422 14600 15242 1.3501
10200 13706 12446 14700 1.5277 1.3525
10300 1.3742 12470 14800 1.5311 1.3549
10400 13777 1.2494 14900 1.5M6 135713
10500 13812 12518 1500 1.5330 13597
10600 1.3847 1.2542 15100 1.5414 1.3621
10700 1.3882 12566 15200 1.5449 13645
10500 1.3953 1.2614 15400 1.5518 1.3683
11000 13988 1.2638 15500 1.5552 137117
11100 14023 12662 15500 15586 13741
11200 1.4058 1.2686 15700 i.5621 1.3765
11300 L4094 12710 15800 1.5655 1.3789
11400 14129 1273 15500 1.56%0 13813
11600 1.4199 1.2782 16100 15758 1.3861
11700 14234 1.2806 16200 15793 1.3885
11800 14270 1.2830 16300 1.5827 1.3909
11900 1.4205 1.2854 16400 15862 13933
12000 1.4340 12878 16500 1.589%6 13957
12500 1.4375 1.2902 16600 1.5927 1.3981
12200 1.4410 12926 16700 1.5958 1.4005
12500 14516 1.2998 17000 1.6052 1.4077
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TABLA 6
FACTOR DE VOLUMEN PARA DETERMINAR LOS M3 DE NITROGENO POR M3 DE LiQUIPO

Psup Profundidad en pies | ] I
(psi) 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
1100 7324 7321 307 314 730 T3.08 73.06 7304 13.02
1200 19.76 79.70 79.64 79.58 79.52 7947 1942 7938 7933

- 1300 86.27 36.19 86.10 86.02 85.94 85.87 85.80 8573 85.65
1400 92.79 92.68 92.57 92.46 92.35 9225 92.15 92.05 91.96
1500 9935 99.17 99.03 98.89 98.76 98.63 98.51 98,39 98.27
1600 105.59 10542 105.24 105.97 10491 104,75 104,60 104 43 104.29
1700 i11.83 111,67 11146 11126 t11.05 10.87 110.6% 11050 110,31
1900 124.45 124.17 123.89 123.62 12334 12309 122 .84 122.39 12234
2000 130.73 130.42 130.10 12979 12949 12920 12892 128.64 128.36
2100 136,70 13635 136,01 135.67 13532 135.01 134.69 13437 134.05
2300 14863 148.23 14781 147.40 14699 146,61 14622 145.83 145.44
2400 154.60 154,16 153.72 153.27 152.82 15240 15198 151.56 151.14
2500 160.57 160.10 159.62 159.13 158.65 158.18 157.73 157.28 156.83
2600 166.15 165.66 165.15 164.64 t64.13 163.65 163.16 162.67 162.t8
2700 17173 171.2 170.68 170.14 169.60 169.09 16857 168.05 167.53
2300 17731 176.77 17620 175.64 175.08 17454 17399 173.44 172.89
2900 182.89 182.32 18L.73 121.14 180.55 17998 179.40 178.82 178.24
3000 188.47 187.88 18727 186.65 186.03 185.42 184.80 184.19 18359
3100 193.61 193.00 19239 19168 190.31 189.98 189.16 188.38 187,59
3200 198.75 198.13 197.51 196.71 195.59 19454 193.52 19257 19159
3400 209.03 208.3% 20774 | 206.76 20516 | 203.66 20235 20094 199.58
3500 214,37 213.5 212.86 211,78 209094 208.22 206.61 205.13 203.58
3600 21840 n1w [ 21638 21508 | 21320 | 21145 | 209.81 20830 | 206,75
3700 22262 22126 | 219.90 21838 | 21646 | 21468 | 213.00 21147 | 209.93
3500 231,07 229.00 226,93 22493 22299 2114 219.41 217.30 216.28
4000 23530 2278 | 23045 72828 | 22625 | 22437 | 22261 22097 | 21945
4100 239.40 2369} 23445 232.24 23017 22324 22645 224.77 22322
4200 24350 240.98 23836 23620 | 23409 | 23212 23029 | 22858 | 2269
4300 247.61 24503 24246 240.15 233.00 231599 234.13 23238 230.75
4400 25471 249.09 246.47 24411 241,92 29.8? 23797 236,19 234,52
4500 255.81 25305 25047 248.07 24584 243.75 241.81 239.99 138.29
4500 25965 256.84 254.22 251.78 249.51 24738 4541 24335 241.82
4700 26349 260.63 251.97 25548 253.18 25800 24%.00 247.11 245.35
4300 26133 26442 26171 35019 | 25684 | 25465 25260 | 25068 | 2488%
4900 27017 26821 26546 26259 | 260.51 258.28 25619 | 23424 | 25241
5000 27551 7100 | 26921 76650 | 26418 | 26L9 25979 | 25780 | 25594
5100 278.64 21556 | 272713 77008 | 26762 | 26532 6317 [ 26115 | 239.26
5200 2822 279.12 276.24 77356 | 27106 | 268.73 16654 | 26549 | 26258
5300 285 81 282 68 279.76 | 277.04 17450 | ZTEIE | 269.92 76788 | 265.90
5400 289.41 286.24 28127 280.52 27194 21553 273.29 2108 26922
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TABLA 7
FACTOR DE VOLUMEN PARA DETERMINAR LOS M® DE NITROGENO POR M’ DE LIQUIDO
Psup Profundidad <n pics I l l I I
(s0) 2000 2000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

5600 296.39 293.13 290.10 287.27 284.63 282.17 279.85 27768 275.66
5700 299.77 296.48 293.40 290.54 8.3 28538 283.03 280.83 278.78
5800 303.16 299.82 296.71 293.82 291t 288.58 286.21 283.98 281.90
5900 306.54 30116 30001 297.09 294.35 91.79 289.39 287.13 285.02
000 309.92 306.50 303.32 300.36 297,59 295,00 W57 290.28 288.13
6100 K1k L) 30965 306.44 30345 300.65 293.03 29557 29325 291.08
6200 31629 Ji2.30 309.55 306.53 303.70 301.06 298.57 196.23 294,03
6400 322.66 319.10 315.78 31270 309.81 o7 30457 302.18 299.93

6500 32584 322.25 318.90 31579 3287 310.14 307.57 305.15 302.88
5600 328.84 325.22 321.84 31870 315.76 312,97 31031 307.80 30545
6700 331.8% 328.19 32479 32162 31865 315.30 31304 31045 308.02

6300 33485 33107 3T 324,53 32153 318.62 31578 3 3060
6500 337.86 334.14 330.68 32745 32442 32145 31851 31576 31317
7000 340.86 33711 33362 33036 32731 324.28 321.25 31841 31378
7100 343.70 339.92 336.43 33305 329.89 32679 n 320.87 3189
7X00 346,54 3417 33925 335,74 332.46 329.30 326.22 M 32064
7300 349.38 345.34 342.06 338.43 33504 33180 328.70 325.80 32310
400 sn 34835 344.88 34112 176! 33431 3L 32827 325.55
7500 355.06 351.16 347.69 343.81 34008 336.32 333.67 330.73 32300
7600 35781 35336 350.12 346.22 342.57 339.18 336.01 331.05 330.29
TI00 360.56 356.36 35235 348.62 344.96 34154 338.36 3353 33257
7900 366.06 361.57 35742 35343 .73 3627 343.05 340.02 337.4
£000 35881 35417 35985 355.84 35211 343.63 345.39 34234 33943
8100 Iras 366.48 362,14 3580 354.36 350.88 347.60 3445} 341.60
8200 37349 363.79 364.43 36038 356.61 353.11 349.81 346.72 T
8300 31582 i 36672 362.64 35883 355.33 352,01 348.92 34554
8400 316 3nA2 369.01 364.91 36110 357.56 34N 351.11 348,114
8500 380.50 375713 37130 367.18 363.35 35917 35643 35330 350.28

8600 I8LTL 371792 37346 369.33 365.48 361.88 358.52 355.38 35232
8800 8712 38229 319 3N62 369.73 366.10 362.71 359.53 356.41
§900 389.33 384.47 37996 375.76 37185 36821 36481 361.6) 35845
29000 39154 386,56 38212 s 373.98 372032 166.90 361.69 360.49

9100 391.63 388,13 38417 379.94 376.00 37232 368.839 365.66 362.50
9200 39572 390.80 33622 18198 378.02 37433 370,88 367.64 364,51
9400 199.89 39493 390.32 386.05 38205 378.34 374.85 371.59 368.53
9500 401.98 397.00 mwmy 388.08 334.07 38034 376.84 373.56 37054
9600 403.%6 398.96 394.32 390.01 385.99 382.24 378.73 37544 37240
9700 405.94 400.92 396.26 391.94 387.90 384,14 380.62 37132 374.26
9800 407.91 402.33 39821 393.87 389.82 386.05 382.51 3719.19 376.11
9900 409.89 404,34 400.15 195.80 391.73 387935 384.40 381.07 377.97
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GRAFICA No 1
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El proposito fundamental de la presente tesis ha sido proporcionar un
material que contenga de manera concreta, ordenada y sencilla las
intervenciones que se realizan dentro del Mantenimiento de Pozos Petroleros
Terrestres, presentando la participacidn de la mayoria de los elementos
involucrados, tales como Recurso Humano, Maquinaria, Herramientas,
Equipos de Reparaciones, Equipos Adicionales y por supuesto el Sistema
Roca-fluidos-pozo-instalaciones, mismos que interactian dando como

resultado la Produccion de Hidrocarburos.
De acuerdo al desarrollo del trabajo realizado se puede concluir lo siguiente:

1. Definitivamente la inversidbn mas productiva que puede realizar una
institucion, es la capacitacién y adiestramiento del personal, con lo que
se asegura el desempeiio Optimo del mismo; ademas de lograr la
utilizacion adecuada de los recursos materiales y financieros, que son

necesidad basica de la administracion modema.

2. Una de las partes mas importantes de este trabajo, lo constituyen los
procedimientos, que servirdn como elemento normativo y regulador
para realizar con seguridad y eficiencia las diferentes actividades aqui

contempladas.
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CAPITULO Vi
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3. Mediante la presentacion y desarrollo de este trabajo se buscd
disminuir la curva de aprendizaje, en lo que respecta al tiempo del
mismo; Aqui se presenta la unién basica entre las naturalezas tedncas y

practicas del Mantenimiento de Pozos.

4. El presente trabajo hace énfasis en la necesidad de difundir una nueva
cultura de prevencién, sobre todo en aquellos profesionales y/o
personal involucrado en el sector petrolero, principalmente relacionado
con la explotacion de los hidrocarburos, pues como todo al igual que en
la vida, siempre es y sera mucho mejor prevenir que corregir,
realizando todas las operaciones con calidad y con el compromiso de

no alterar el entorno natural del pozo.
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