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Resumen

Resumen

El presente trabajo es un material que resulta de la recopilacion de
informacién de distintas fuentes relacionadas con la terminacion de pozos (libros
de texto, cursos de disparos, manuales, etc).

En el primer capitulo se presentan los aspectos basicos en los cuales se
fundamenta el disefio de las tuberias. de revestimiento, los diferentes tipos de
terminacion de pozos, y una breve explicacion de c'uéndo es conveniente
utilizarlas. ’ ] )

En el segundo capitulo se presentan tanto los aspectos fundamentales de
las diferentes operaciones de terminacion, dispafosv.' fracturamiento hidraulico,

- toma de registros en diferentes operaciones como la descripcion del equipo y
procedimientos operativos. k
Los aspectos de seguridad han tomado una gran importancia en los Gltimos afios y
por esta razén mencionaremos los puntos mas relevantes que se deben de seguir
durante los trabajos para evitar accidentes y obtener con ellos practicas seguras
en las operaciones.

En la ditima parte de este capitulo se explica de manera general o que es -
la tuberia flexible, la cual ha sido utilizada en los ultimos afos en nuestro pais en
diferentes operaciones tanto de limpieza como de perforacién, por mencionar
algunas, obteniendo resultados muy favorables.

En elv capitulo tercero se hace una descripcidon de la situacion de los
yacimientos 'de - la cuenca de Burgos desde el punto de vista geolégico y
estratigrafico para obtener informacion relevante de esta importante regién asi
como de dos de sus principales campos.

En el capitulo cuarto se presentan los cambios que se han hecho en el
disefio de los pozos, asi como la forma en que se ha venido utilizando la
terminacion de pozos ‘tubingless’ sus beneficios, y los avances que se han tenido
al aplicar diversas tecnologias con el fin de aumentar la productividad de los pozos

en esta region.
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Introduccién

Introduccion.

La explotacion de los hidrocarburos (gas y aceite) juega un papel crucial en
la vida economia del pais, ya que de la comercializacion de estos proviene el 30%
del producto interno bruto (PIB). La ingenieria petrolera es la encargada de la
exploracion, produccion y distribucién, y dentro de este ambito la terminacién de
pozos constituye un factor determinante en la vida productiva de los pozos.

Muchas veces los estudiantes de ingenieria petrolera se preguntan sobre el
alcance e |mportanma de las operaciones realizadas en el campo, y cual es su
|mpacto enla produccién de hidrocarburos, es por ello que el objetivo principal de
este trabajo es proporcionar un material de apoyo, el cual considera los aspectos
tedricos y practicos basicos de las principales operaciones en la terminacién de
pozos, como son disparos, toma de registros, fracturamiento hidraulico, y el uso de
nuevas tecnologias como la tuberia flexible. ‘

El ingeniero deber ser dinamico, innovador y creatlvo. y ser flexible ante los
cambios de modo que los procesos puedan ser modlfcados de’ acuerdo a las
necesidades particulares de cada proyecto, con el fin de elevar la’ productnvndad de

los pozos, al menor costo, en el menor tiempo y. sm lmpact ‘adverso al medlo i

ambiente. i
Como ejemplo de lo anterior, sefialaremos el caso .

proyecto de la
. cnonal en .

cuenca de Burgos, el cual es el proyecto mas importantes a nivel

produccién de gas no asociado. En éste se han Ilevado a cab procesos de
reingenieria a niveles directivos y operativos lo que ha dado como restltado la
elevacion de la productividad de los yacimientos que se creian poco prodqctuvos.
“La cuenca de Burgos actualmente aporta una produccién de alrededor de mil
millones de pies cubicos diarios de gas natural, equivalentes al 25% del total
nacional. De acuerdo a la informacion geoldgica y geofisica actual se estima que
esta regién contiene mas de 2.1 MMPC de gas natural en reservas probédas. 1.2
MMPC en reservas probables y 1.7 MMPC en reservas posibles. Aunado a esto se
calcula que el potencial productivo de las areas aun no exploradas podria ser dos
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Introduccién

o tres veces mayor a las reservas ya identificadas. Es por ello, que esta region
tiene una importancia estratégica en la produccién de gas natural en el pais”". El
aprovechamiento y aplicacion de las tecnologias disponibles en esta cuenca ha
dado como resultado aumentos en la productividad de los pozos de esta region.

El papel principal del ingeniero, partiendo de los aspectos tedricos
fundamentales, debera ser la optimizacion de procedimientos y operaciones con el
fin de alcanzar el mayor beneﬁ'cio_colectivo con una visién compartida de mejora

continua.

*..." Mufioz Leos, Ratil; Petréleos Mexicanos en la ruta 2000 — 2002, PEMEX, 2002
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Terminacién de Pozos Capitulo |

Capitulo |
Terminacion de Pozos.

Idealmente, el disefio de la terminacion de un pozo deberad optimizar la
produccién vs. los costos de inversion, y de este manera, proporcionar una mayor
confiabilidad en las operaciones que se realizaran durante la vida productiva del
pozo. El disefio debera, por lo tanto, asegurar ciertos aspectos en las operaciones
de los pozos, como son la seguridad, la disponibilidad y el uso eficiente del equipo.

Frecuentemente, el disefio de la terminacién de pozos tiene ciertas bases
histéricas. Especificamente, se encuentran basados en disefios previos los cuales
fueron implantados con éxito en un campo o en pozos diferentes y satisfacen
necesidades similares al del disefio en proceso de creacidn. En la mayoria de las
ocasiones los ingenieros encargados del disefio de terminacion utilizan los disefios
previos y los adaptan de acuerdo a las necesidades que imperan en el campo o
pozo en cuestion y solo hacen ciertas modificaciones las cuales estan basadas en
la experiencia de operaciones realizadas en la localidad. Sin embargo, esta
practica en ocasiones limita la capacidad de produccién de los pozos, debido a la
falta de consideracién de las alternativas de disefio. Al disefiar la terminacion de
un pozo no se debe de pensar solo en el disefio en si mismo, sino también su
repercusion a lo largo de su vida productiva, tomando en. cuenta costos 'y
operaciones a llevarse a cabo a corto y mediano plazo.

A través de este capitulo conoceremos los conceptos bésxcos necesanos
sobre la terminacion de pozos y los diferentes tipos de termlnaclén existentes esto
con la finalidad de contar con una referencia teérica, la cual servxré de base'para
analizar el disefio de la terminacion de los pozos en la cuenca de Burgos desde el

punto de vista tedrico.
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Terminacién de Pozos Capitulo |

1.1 Conceptos basicos.

Para poder entender cualquier tecnologia es importante conocer los
conceptos tedricos sobre los cuales esta basada. El desarrollo en la industria
petrolera es vertiginoso, es por eilo que el ingeniero debe de conocer los aspectos
fundamentales de las operaciones y tipos de terminacién con la finalidad de elegir
la mejor opcién de acuerdo nuestras necesidades.

1.2 Terminacién de Pozos.

Se ‘conoce como terminacidn de un pozo petrolero al conjunto de
operaciones que se llevan a cabo para comunicar a la formacién productora con la
superficie, mediante la perforacion de la tuberia de revestimiento (T.R) de
explotacién, que es la encargada de aislar a la zona productora. ’

El objetivo primordial de la terminacion de pozos es obtener la produccién
optima de hidrocarburos al menor costo, por medio del uso de las técnicas y
equipos adecuados a las caracteristicas del yacimiento. '

1.2.1 Tuberia de revestimiento *. :
Las condnclones de perforacmn presentes en: una zona hacen necesaria la
revestlmlento (FIQ I1) las cuales

mtroduccién de vanas sartas de tuberias  d

tradlc:onalmente se clasifcan de Ia siguiente manera:

] Tuberla conductom. Es necesana Para. clrcular el fluido de perforacion,

remover los recortes sm erosnonar Ios sedlmentos por debajo del equipo de
perforaclon cuando ésta es micnada protege las tuberias de revestimiento

subsecuentes dela corrosnén y pueden ser usadas como una estructura de
soporte de algunas cargas en la cabeza del pozo. Se puede instalar un
equipo para desviar el flujo del equnpo de perforacién en caso de un brote
ine§pérado de los fluidos durante la perforacion.

a -Tuberia superficial. Proporciona una proteccién contra los brotes, aisla a
los mantos acuiferos, y previene pérdidas de circulacién, mantiene la
integridad del agujero previniendo derrumbes. Si existiera un descontrol, la
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tuberia de revestimiento superficial generalmente permite que los fluidos

sean contenidos al cerrar los preventores.

o Tuberia intermedia. La funcién principal de esta tuberia es la de cubrir las
zonas con presiones de formaciones anormalmente altas. Debido a que las
zonas con presion anormal requieren densidades altas del fluido para su
control, las formaciones superiores mas débiles deberan ser protegidas
para evitar pérdidas de circulacién o pegaduras por presién diferencial.
Ocasionalmente la tuberia de revestimiento intermedia se emple'a' para
aislar formaciones salinas o zonas problema tales como Iutltas hlnchables o

deleznables.

a Tuberia de explotacién (Produccién). La tuberia de revestlmlento de
explotacién es la tuberia colocada ligeramente arriba, a Ia mltad o debajo
de la formacién productora Tlene la funcion de aislar la zona productora de
otras formaciones, proporcnonar un conducto de trabajo de diametro
conccido en el: mtervalo productor y proteger el equo o sarta de
produccidn, esta tuberia tlene una lmportanma relevante en la terminacion

del pozo

o Tuberia corta o ’Imer Las tuberlas conas“ Iiners se emplean para los
mismos propésntos que Ias tuberlas mter edlasr'Con Ia diferencia de que

hasta la superfme se

estas en Iugar ‘de ser. corrldas ‘o cementada
cementan desde el. fondo del. pozo una préfundldad més somera, en el
interior - de la " tuberia " de. revestlmlento “intermedia. Se emplean
frecuentemente como una alternatava para tener un control de las presiones
de formacion o fractura aun costo menor que el que implica correr una

sarta hasta la superficie.

[ TESIS Cow ]
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o Enlace de Tuberia (Tie - Back). Es conectada a la parte superior de la
tuberia corta o ‘'liner' como un conector especial. Una vez instalado, se
enlaza o conecta el liner a la parte superior mediante una tuberia de
revestimiento corrida hasta la superficie. Este es un procedimiento comuan
cuando la zona productora esta detras del liner o la seccion mas profunda

no es comercial.’

J L Tuberia
Tuberla | J
Tuberia it di

Tuberia coria de - ‘ . k
perforacion (Liner) s ———— e

. . Aparejo de F

Tuberla de g 1 -
-4 N

Fig. 1.1 Relacién Tlpica entre las tuberlas de Revestlm[engo

En términos generales Ias dlferentes sartas de tuberlas de revestimiento,
deberan cumpllr con Ias sngunentes funcnones : : :

o Aislar las dlferentes formaclones atravesadas
Proporcionar un pozo estable de didmetro conocido
Evitar derrumbes

oo o

Proporcionar un medio seguro para instalar equipo de control del pozo

~HESiS~con—
FALLA DE ORIGEN




Terminacion de Pozos Capitulo |

El disefio de la TR consiste en la seleccion del peso, grado y tipo de junta,
que soportan las cargas de presion externa, presion interna y tensién a las cuales
esta sujeta la TR. El programa de revestimiento significa una cantidad significativa
del presupuesto total del costo de un pozo (del 15 al 30 %).

Las tuberias de revestimiento se clasifican de acuerdo a cinco propiedades:
proceso de fabricacion, grado del acero, tipo de juntas, rango, y espesor de pared.

1.2.2 Proceso de fabricacion %5,
Los tres procesos principales usados:en la fabricacion de tuberias de
revestimiento son: a) Proceso sin costura, b) soldadura con resistencia eléctrica y

c) soldadura con rayo eléctrico.

1.2.2.1 Proceso sin costura.

En el proceso sin costura un'tra'm'o de metal es perforado por un mandril en
un molino que taladra (piercing mill) él,‘gil'fér"(Fig.‘ 1.2). El tramo de metal calentado
es introducido en el molino donde égs}ujertado por otros dos molinos inclinados
que giran y avanzan, después el tramo de metal es introducido dentro de una
central de molinos que giran y avanzan, boéteridrmente este es introducido dentro
de una central de molinos con tapohes.‘ Entonces el tramo de metal es procesado
a través de otros rodillos donde el espesor de pared del tubo es reducido por un
molino central, con dos rodillos giratorios . Una devanadora con un disefio similar
a las usadas para la perforacién de piezas, se emplea para pulir la superficie de
los tubos y darle uniformidad al espesor de pared. Finalmente unos molinos son
empleados para dar las dimensiones finales asi como la redondez deseada.

1.2.2.2 Proceso de soldadura eléctrica )

En el proceso de soldadura eléctrica se forman hojas planas, las cuales son
cortadas y los dos filos son soldados sin afadir ningin metal para formar el tubo
deseado. El proceso de resistencia eléctrica produce la tuberia de revestimiento
en laminas enrolladas que son introducidas a una maquina que las va formando y

soldando por un arco eléctrico.
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1.2.2.3 Proceso de soldadura eléctrica con rayo

En el proceso de soldadura eléctrica con rayo, una lamina es cortada a las
dimensiones deseadas, simultaneamente se forma la longitud total del tubo, se
presionan los dos filos y se hace la soldadura. Algunas soldaduras de tuberias son
pasadas a través de planchas que deforman el acero lo suficiente para exceder el
limite elastico. Este proceso incrementa el limite elastico en la direccién de

esfuerzo y lo reduce en direcciones perpendiculares.

Laminador perforador

alarqador

Laminador calibrador Laminador continuo MP.My
extractor

Horno de Austenizacion Tina de templado
por inmersidn

Fig. 1.2 Proceso central de la fabricacion de TR sin costura
1.2.3 Grado del acero de la Tuberia
El acero utilizado en las tuberias de revestimiento es relativamente

moderado (0.3 carbdén) y puede ser normalizado con pequenas cantidades de

f
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manganeso. Para incrementar la resistencia, los fabricantes pueden efectuar un
templado del acero.

El American Petroleum Institute (API) designd un grado de tuberia de
revestimiento para definir las caracteristicas de resistencia de la tuberia. La
designacion del grado consiste en una letra seguida de un numero; la designacion
de la letra fue hecha arbitrariamente para asignar un valor Gnico para cada grado
de tuberia dentro de los estandares. El numero designa el esfuerzo mlnimo de
cedencia de! acero en miles de libras por pulgada cuadrada (Tabla .1).

El esfuerzo de cedencla esta definido como la fuerza de tensién requerida
para producir una elongacion total de 0.5% de longitud en prueba estandar
excepto en"el cavs'o”de la tuberia P —-110. Esta tensién sobrepasa ligeramente el
limite eléstlco Debido a que existen variaciones en el esfuerzo de cedencia de
una tuberla fabncada se adoptd un esfuerzo de cedencia promedio. Ademas de
especuf’car el mlnlmo esfuerzo de cedencia de cada grado de tuberia, el AP!
especlf‘co el maximo esfuerzo, el minimo esfuerzo de tensnén _f’nal y la minima -

elongaCIén por unidad de longitud a la falla. También se estlp'ula que la ‘cantidad
de fésforo en el acero no debera exceder el 0.06%.

Tabla 1.1
Grados de acero API
Grado Esfuerzo de cedencia | Esfuerzo minimo de | Elongacién
API (Psi) tension final . minima
Minimo Maximo (Psi) (%)
H-40 40 000 80 000 60 000 29.5
J-55 55 000 80 000 75 000 24
K=55 55 000 80 000 95 000 19.5
C-75 75 000 90 000 95 000 19.5
L-80 80 000 95 000 95 000 19.5
N-80 80 000 110 000 100 000 18.5
c-90 90 000 105 000 100 000 18.5
Cc-95 | 95000 110 000 105 000 18.0
P-110 110 000 140 000 125 000 15.0
T Ty rm—

A A rY )
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1.2.4 Juntas.

A continuacion se presentan las juntas para tuberia mas comunes:

o IEU (internal _ External Upset). La junta tiene un diametro mayor que el del
cuerpo del tubo y un diametro interno menor que el cuerpo del tubo.

o IF (Internal Flush). El diametro interno de la junta es aproximadamente igual
al del tubo y el didmetro externo es mayor que el tubo, ya que es en este
diametro donde se encuentra el esfuerzo.

o |U (Internal Upset). El diametro interno de la junta es menor que eI del tubo
y el diametro externo es casi igual al del tubo. [

El AP! proporciona - especificaciones para los siguientes tipos de
conectores de TR: a) rosca y cople corto (CSG), b) rosca y cople largo (LCSG),
rosca y cople recalcado (BCSG), extremadamente roscada (XCSG). Para obtener
un sello que evite la filtracién del fluido y reduzca la resistencia de la tuberia, se
deben de llenar los vaclos del enroscado. Para reducir las fuerzas de friccion
durante la conexién se deben de utilizar componentes especiales.

Las conexiones roscadas son frecuentemente clasificadas de acuerdo a la
eficiencia de la junta, que es el esfuerzo de tensién de la Junta leIdldo entre-el.
esfuerzo de tension de la tuberia. : : :

Ademas de los conectores API, se tienen muchas propledades de
ue: qfrecen :

conexion que estan disponibles en los conectores |y . otras C
‘caracteristicas no disponibles sobre los conectores API. Ent(
especiales ofrecidos son los siguientes: :

1. Las juntas Flush para un amplio margen
Agujeros lisos a través de los conectores para una tuberia redumda

El disefio de roscas para trabajos rapidos y baja tendencla para enroscarlas
Multiples sellos metal — metal para mejorar la presuén integral

Multiples hombros para mejorar la fuerza de torsion

Alta resistencia a la compresion para situaciones especiales de cargas

N oA~

Anillos elasticos para sellar presiones secundarias y proteger de corrosiéon

al conector.

TESIS CON °
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1.2.5 Rango de la Tuberia %
El rango de la tuberia es una clasificacion de la longitud para tuberfas AP,

en general, se tiene la siguiente clasificacion:

Tabla L2
Rango Longitud (m /Pie)
1 56-6.7/18-22
2 8.2~9.1/27-30
3 11.6-12.2/38-40

1.2.6 Espesor de Pared?.

E! minimo espesor de pared de la tuberia debe ser del 87.5% del nominal.
El diametro interno depende de la combinacién de la tolerancia de diametro
externo 4y él mlhimo espesor de pared. El diametro interno depende del diametro
de trabajo (ant), el diametro mlnlmo del mandrll deberé pasar a través de la
tuberia. EI diametro de trabajo del: mandnl no deberé permitir el paso de una
tuberia pero stel de una barrena.

1.2.7 Peso ‘ndmihal 2

| peso i m ) el peso real sino_es un peso promedio
aproxnmado por ple . El peso llano por ple ‘es el peso por pie de la tuberla sin incluir
la porcién roscada y el peso del cople. El peso promedlo por pie, esvel peso total
de la mitad de Ia junta de la tuberia roscada con un cople en un extremo, dividido
por la longitud total de la mitad de la junta. En la mayoria de los calculos se utiliza
el peso nominal por pie. ’

1.3 Propiedades de las tuberias de revestimiento API 2,

Las propiedades mas importantes de la tuberia de revestimiento durante su
uso incluyen la resistencia a la tension axial, estallamiento (presion interna) y
colapso (presion externa). La carga axial resulta del peso de la sarta de tuberia de
revestimiento suspendida abajo de la junta de interés. El esfuerzo de cedencia es
la fuerza de tension requerida para que se ocasione en la tuberia un exceso en su
limite elastico. Similarmente el esfuerzo de la junta es la minima fuerza de tension

—TESIS CON 5
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requerida para causar fallas en la junta (Fig. 1.3a). La falla al estallamiento es el
minimo valor de presion interna que causa el rompimiento de la tuberia de
revestimiento y en la cual no se tiene presion externa y carga axial (Fig. 1.3b). La
resistencia al cofapso, es la presion externa minima que ocasionara el colapso de
las paredes de la tuberia. (Fig. .3c)

Falla de la
Falla de la junta
tuberia
Peso de fa ;
sarta Peso de la

sarta

a) falla por tensién en la tuberia y en la junta

Presion

4 interna

ANNNANNNN
NANA
AR

ANNNN\N

b) Falla por ruptura debido a la presion interna

<~ Presion
< externa
<
<

.

¢} Falla por colapso debida a la presion externa

W
(]
W

Fig. 1.3 Modos de falla por tensién, estaltamiento y colapso

1.3.1 Resistencia a Ia tension.

Las fuerzas que actuan en el cuerpo de la tuberia y que estan en tensidn
pueden ser calculadas a partir del uso del diagrama de cuerpo libre, mostrado en
la figura 1.4, la fuerza Fi, que tiende a jalar la tuberia se opone a la fuerza de las

TESIS-CoN 0
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paredes de la tuberia, las cuales ejercen una contra fuerza, F». la fuerza F> esta
dada por:
F2=a,,As
Donde &, es el esfuerzo minimo de cedencia y As es el area de la seccién
transversal del acero. De esta manera:
S Tien = 04 * o, "(dn? —d?) ... (1.1)

- El esfuerzo de la tuber!a calculado con la ecuac:én I 1esla fuerza minima
rza minima que

que puede océ ,_onar deformacnon permanente de |a tuberia. Lz
nte‘més alta que este

puede partlr a'la tuberia en dos podria ser S|gn|fcé

valor. Sin. embargo. el espesor nommal de pared en del espesor minimo de
pared es utlhzado en:la ecuaclén [ 1 por que el

87.5% el espesor nominal de pared Y. asi la ;deformacu&n permanente no puede

esor ‘minimo de pared es

asegurarse..

F2 = Oyieid As

) Fig. 1.4 Balance de fuerzas de tension en la tuberia

1.3.2 Estallamiento (Presion interria)
Como se muestra en el diagrama de cuerpo libre de la figura 1.5, la fuerza,
F1, que tiende a reventar la tuberia de revestimiento se opone a la fuerza de las

’T’ES;_SnnT\")
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paredes de la tuberia, que ejercen una contra fuerza, Fa. La fuerza F, que resulta
de la presion interna Pbr, actuando sobre el area proyectada (LdS) es dada por:

Fi= 1’,,1.‘2'40

La fuerza de resistencia F2 que resulta por la resistencia del acero o que

actua sobre el area de acero (tL.) es dada por:
Fz= oL —

La sumatorla de las fuerzas para condiciones estatlcas es ...
; F1—2F2= . o
Sustltuyendo las expresiones apropladas para Fyy Fz, y resolvnendo para la

presnon interna Pm.

Esta ecuaclén es valida para tuberias de pared delgada y valores de dn/t;
grandes ; . L R
La ecuacnén de Barlow para tuberia de pared — gruesa es. |dén b'ca a Ia R
ecuacion para tuberia de pared delgada si el diametro externo d.,,:
del dlametro interno, d. Los resultados de la ecuacnén de Barl

> de una
soluciéon simple, pero es una férmula para pared gruesa,. bastante exacta La
clasificacion API ‘para Ia preSIén interna esta basada en la ecuacién de Barlow.
Usan el 87.5% del esfuerzo de cedencia minimo para el acero, os, y toman en

cuenta el espesor mlmmo de pared permlsnble obteniendo,

El API recomlenda_ usar esté ecuacion con espesores de pared
redondeados a la mlléSIma mas préxnma 0.001 (pg) y resultados redondeados a la

decena mas préxlma 10 (psu)
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= Py dS
= Py L (d/2)dd

F2
A/ 2y \
A\\ ds F2 = oy 1L sin (d/2)d¢
o ‘” / = o4 tL (d/2)dé
Fa

Fig. 1.6 Diagrama de cuerpo libre para presion interna de la tuberia de
revestimienlo

1.3.3 Resistencia al Colapso (presién externa)
Si la presion externa sobre la tuberia excede la presion |nterna de la

tuberia, la tuberia de revestimiento estara sujeta al colapso, Dichas cqndncuones
pueden existir durante las operaciones de cementacién, evacuacion el éézb, etc.
El colapso de la tuberia por' presién ‘externa’ es un: fenémeno” mas
complicado que el de presién interna, por lo cual se emplea un anahsus de
diagrama de cuerpo libre (Fig..1.5) en el cual se mvolucra la teoria de elastlcidad
para establecer la fuerza radial y la fuerza del arco tangencial en Ia pared de la
tuberia. Considerando, por ejemplo que “ia tuberia de revestlmlento cruza la
seccion, mostrada en la figura 1.6 con cualqmer presion externa Pe, y una presion
Pi. Aplicando la teoria de elastucudad para este problema en dos dimensiones, a
cualquier radio r, entre el radio intgarho. ri, y el radio externo r,, se obtiene,

_=pr =) - prde? - (13)

(=3
INCRS

r

_[1,,.'2(,;'2 +r)y—prlr? + ) ) (1.4)
P =) o

[virafablo BTt L]

1LJIJ UUIY 13

FALLA DE ORIGEN




Terminacién de Pozos Capitulo |

1.6 Eéfuerid de pared adimensional

T Jla fuerza radial y tangencial en el radio r. Para las
rhismas condncuones de: colapso y presién interna, la fuerza mayor sera en la
dlrecclon tangencnal Si esto es 'aceptado la tuberia estara solo sujeta a una -

e, por o tanto para r=rn, la ecuacion 1.4 se reduce a:

pres:én externa,

: 2p,t,
l( + I r =T, +2I—2!) - (1.8)

Usando la’ resustencla a la compresion efectiva como -ar. y- hacnendo un
nuevo arreglo de Ios térmlnos se reduce la ecuacion a la S|gulente formula para las
presnones de colapso i

(nlt)?

Por=2c,), ["”” ] (RS

El éolépso que puede ser descrito o semeja su. comportarrjiento con la.
ecuacion 1.6 es llamado colapso por esfuerzo de cedencia. Ha sido demostrado
experimentalmente que el colapso por esfuerzo de cedencia ocurre. solo para
valores de dn/t pequerios, en tuberias de revestimiento de pozos de aceite. Los
valores maximos de colapso por esfuerzo de cedencia son calculados con:

di _ [(Fi—2)2 +8[F, + 1, /(a,,l,,‘,),]]"’ (R -2

Q.7
! 2F, + Fule i) .7

TESIS CON "
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Donde Fy, Fz, y F3 son datos de la Tabla 1.3. Los valores calculados por la
ecuacion 1.7 para una fuerza axial cero se muestran en la Tabla |.4. El esfuerzo de
cedencia efectivo (o,,.,) . es igual al esfuerzo de cedencia minimo cuando la
fuerza axial es cero.

A valores altos de dn/t el colapso' puede ocurrir a bajas presiones que
pueden predecirse con la ecuaéién 1.6 por - que la geometria es inestable.
Aplicando la-teorfa: de establlldad eléstlca. se llega a la siguiente formula de

colapso

‘ : 2E
: g 1a- )(dn 16)(dn/t=1)?
después de un ajuste por varlamones estaticas en las propiedades de la

fabricacion de Ia tuberia !a ecuacnén obtenida es:

» _[ 46.95X10° ] a8
(dn /()((In/l -1?

El colapso que; puede ser ‘descrito- 0 ‘semeja su componamlento con la
ecuacién (.8 es Ilamado colapso elastico. Ei rango de valores apllcable de dn/t
recomendado por API para el ‘colapso elastico esta dado en Ia Tabla 1.4, El rango

de valores minlmos

> colapso pueden calcularse con la ecuacuén

Ldn 2+F,/F,
t TR (' 9)

donde Fr y Fz son dados en la Tabla . 3. .
La transwlén del colapso por esfuerzo de cedenma‘al colapso elastico no
alores dn/t. Basados en

esta cons:derada pero cubre un rango sugnlf‘cauv

resultados de varuos experlmentos. el API adopt S ecuaciones mas para la

presién de colapso que cubren dtcha zona de transi |6n La clasificacion de

colapso pléastico para valores dn/t arnba del colapso por esfuerzo de cedencia

puede ser calculada con:

A _plok o010
G E l:((/"“) Iz] o ( )

El rango de valores maximos para colapso plastico, se calculan con:

TESIS CON s
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dn _

donde F4 a Fs estan dados en la Tabla 1.3
El colapso de transicion, que es la region entre el colapso plastico y el

colapso elastico esta definido por:

£, = (aywhl):[' -

_ @ XF = F)
7 P4 (O a3 =~ F)

NRE))

(«
Tabla 1.3 ]
Coeficientes empiricos usados para la determinacién de la presion de colapso.

Grado Fq F, Fa Fa Fs
H -20 2.950 0.0465 754 2.063 0.0325
-50 2.976 0.0515 1056 2.003 0.0347
J-K558&D 2.991 0.0541 1206 1-989 0.0360
-60 3.005 0.0566 1356 1.983 0.0373
-70 3.037 00617 1656 1.984 0.0403
C-75&E 3.054 0.0642 1806 1.990 0.0418
L-80 & N-80 3071 0.0667 1955 1.998 0.0434
C -90 3.106 0.0718 2254 2.107 0.0466
C-95 3124 0.0743 2404 2.029 0.0482
-100 3.143 0.0768 2553 2.040 0.0499
P -105 3.162 0.0794 2702 2.053 0.0515
P -110 3181 0.0819 2852 2.066 0.0532
-120 3.219 0.0870 3151 2.092 0.0565
-125 3.239 0.0895 3301 2.106 0.0582
-130 3.258 0.0920 3451 2.119 0.0599
-135 3278 0.0946 3601 2.133 0.0615
-140 3297 0.0971 3751 2.146 0.0632
-150 3336 0.1021 4053 2.174 0.0666
-155 3.356 0.1047 4204 2.188 0.0683
-160 3.375 0.1072 4356 2.202 6.0700
-170 3.412 0.1123 4660 2.231 0.0734
) -180 3.449 0.1173 4966 2.261 0.0769

Al
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Rango de dn/t para varias regiones d::l::aasil;n de colapso cuando el esfuerzo axial
es cero,
Grado Ss(;t?;g:f; Colapso plastico (i:’al:gisc ci’;:‘e slc;lsat'i)::
cedencia
H—20 16.40 27.0 4264
-50 15.24 25.63 38.83
J-KS&5&D 14.81 25.01 37.21
60 14.44 24.42 35.73
-70 13.85 23.38 .8317
C-758E 13.60 2291 "32.05
L-80 & N-80 13.38 22.47 31.02.
c-90 - 13.01 2169 29,18
c-95 1285 £21.33 028360
-100 - 12.70° 21.00° “27.60%
P -105 12.57 20.70" .. 2669
P-110 12,44 - 20,41 . 2322
-120 12210 ©19.88 L 26010
--125 A2 1963 7 2448
-130 12.02 19.40 1.23.94"
135 1192 191877 7172344
-140 11.84. 18.97 12208
-150. 11.67 1857 L 22417
-155 11.59 18.37 21,70
-160 11.52 18.19 121,32
-170 11.37 17.82 2060
-180 11.23 17.47 419,93 -

1.3.4 Efeéfd de la combinacién de esfuerzos.

El comportamlento de las propiedades dadas .en algunas tablas son
aplicables- solo con tensién axial cero y tuberias sin pandeo Pero. varias de las
propledades de la tuberia de revestimiento son alteradas durante su uso y puede

ser por tensidon axial, compresion y por fuerzas de pandeo. Debido a esto, los
valores de tabla frecuentemente deben ser corregidos antes de ser usados en el

disefio de tuberias de revestimiento.
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Apiicandko'ﬂlva'teolv'la de la energia de distorsion para tuberlas de revestimiento se
obtiene la siguiente ecuacion.
: (o,-0.) +(o,-0,) +(o, -0,)? =20’v”‘.h,2 ... (1L13)

S ddnde o, ., o y o, son los esfuerzos radial, tangencial y axial
respectivamente. La aplicacién del teorema de la energia de distorsion esta
basada en el valor del esfuerzo de cedencia, y la supérf’cie que se desarrolla
denota el iniclo de la cedencia y no una falla fisica de la tuberla de revestimiento.
Después de hacer una agrupacién, la ecuacion 1.13 toma 1:

’form de una ellpse
( —0‘) —(O' -0, ) (0', —O’,) +(0' —0’,) "&y'rld

2 ) 2
. 3o, - o) +(U’_a,+a,)
4 2

Combinando el esfuerzo radial y tangenclal de la ecuamén 114
definida previamente por las ecuaciones 1.3 Y 1 4. La fuerza méxlm ocurrlré en la
pared interna de la tuberia. Sustltuyendo r-r. en Ia ecuacuén' .3y dando un valor

de (-pi) para la fuerza radial en este punto Usando este valor en Ié‘: cuacuén l 14y
arreglando términos, i A :

("'*”'] -["=+”l] IR P AR O SY IR (RTO
F yiotd O yietd O yicld O yield - EEUEEEN

resolviendo esta ecuacién cuadratica obtenemos

2 - IR (IE
ORI R P - RN -t
T ypetd LA\ OCyieia 2 '-7',-1:1.1" /

Esta es la ecuacion para la ellpse de plastlcudad

17y 7

strada en la fgura L7
Con la sustitucion de 1.4 con r=r para a‘,, la ecuacnén’ 7'def'n|da por la

combinacién de la presién interna, exrterna,yv‘cargar axial qu

de falla de esfuerzo de cedencia.”
Haciendo un analisis de la elipse‘de pIast'{cidad figura 1.7 se muestra que la
tension axial tiene un efecto que perjudica la presion de colapso y un efecto
benéfico en la presion interna. En contraste, la compresién axial tiene un efecto
nocivo en la presion interna y un efecto benéfico en la presion de colapso.
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Fig. 1.7 Elipse de plasticidad
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1.4 Tipos de terminacion de pozos 3,

La terminacion de un pozo petrolero, complementa la perforacion y es tan
importante como ésta. La terminacién se lleva a cabo después que se ha
cementado la tuberia de revestimiento de explotacion o bien en agujero
descubierto. )

Para cualquier terminacion se tendran tres tipos de pozos que son:
a) Pozo en agujero descubierto.
b) Pozo en agujero revestido.
c) Pozo en agujero reduéido revestido.

1.4.1 Terminacion sencilla con TP Franca en agujero descubierto.

Este tipo de terminacion puede realizarse cuando la formacion productora
no es deleznable y no hay problemas con contactos de gas - aceite o aceite —
agua, es decir que solo se produzca de la zona de aceite.

Este tipo de terminacion es répida y menos costosa que cualquier otra, su
tiempo de operacion es minimo comparado con otros:tipos determinacion, se
pueden obtener grandes gastos de produccién por qué se puede explotar por la
TP y el espacio anular entre la TP y la TR. Sin embargo presenta algunas
desventajas tales como la TR de explotacién se encuentra en contacto con los
fluidos del yacimiento, y si estos contienen sustancias corrosivas pueden dafiarla;
las presiones ejercidas por el yacimiento son aplicables a la TR por lo cual
siempre estara fatigada y no se.pueden efectuar tratamientos o estimulaciones,
cuando las presiones de inyeccion son mayores que la presion interior que resiste
la TR. (Fig. 1.8a)

1.4.2 Terminacion sencilla con TP, empacador y accesorios en agujero
descubierto.

Este tipo de terminacion se puede efectuar con empacador sencillo
recuperable o permanente, todo dependera de la profundidad a la que va a ir
instalado, asi como a las presiones que se esperan del yacimiento durante su
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explotaciéri o bien que por operaciones que se deseen efectuar después de la
terminacién; acidificaciones o tratamientos de limpieza, etc.

En este tipo de aparejos la TP lleva como accesorios una valvula de circulacion y
un niple de asiento. ‘

Dentro de las ventajas se encuentra que la presiéon del yacimiento asi como
la presencia de fluidos corrosivos no afectan a la TR; En caso de efectuar una
estimulacion se podran alcanzar mayores presiones; y en el caso de 'requerir un
mayor gasto, se puede abnr Ia vélvula de circulacion.

Por’ otro lado se neceslta un mayor tiempo en la terminacién y por Io tanto
lmphca un mcremento considerable en el costo debido a este factor y a.los
accesorios requendos Al tener aceites viscosos es mas dificil la explotactén Sl ‘
hay lncrustacmnes se reduce mas rapido el area de flujo.(Fig. 1.8b) )

L4, 3 Termlnacion sencllla con TRy TP franca.

Este tipo de terminacién es igual a la terminacién con TP franca, sélo’ que
aquf se tlene que disparar la TR para poner en comunicacion al yacnmlento con el
interior del pozo. En.-cuanto a las ventajas .y desventajas que presenta, son las
mismas qqe:prara la terminacién en agujero descubierto con TP franca. (Fig. 1.8c)

1.4.4 Tern{ina'cvi()’n sencilla con TR, TP, empacador y accesorios.

Esta. terminacién puede efectuarse con empacador recuperable o
permahehté ‘el ya'cirﬁiéntd puede tener contactos gas — aceite o aceite — agua, ya
que mediante la cementacnén de la TR se puede seleccionar el intervalo para la
termmactén Como en el caso anterior, el tipo de empacador dependeré de las
presiones. esperadas del yacimiento, asi como el tipo de hidrocarburo (acelte o
gas). I :

Las: ventajas de este tipo de terminacién son las mismas que para la
terminacian sencilla en ‘agujero descublerto y en empacador anclado en la TR. En
cuanto a las desventajas que presenta son las mismas que para la terminacién del’
caso anterior, aqui se requiere disparar la TR con lo cual existe posible dafio por

los disparos. (Fig. 1.8d)
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1.4.5 Terminacion sencilla selectiva con dos empacadores y TR

Este tipo de terminacion debe efectuarse cuando se tiene mas de un
yacimiento por explotar cubiertos por TR cementada. Se requiere el uso de dos
empacadores, el inferior permanente y el superior recuperable, asi como
accesorios entre ambos empacadores y sobre el empacador superior.

Por medio de esta terminacién se pueden explotar dos intervalos
productores simultaneamente o individualmente, y es recomendable para pozos
de dificil acceso. Por otro lado se requiere de mayor tiempo en la terminacion
debido ‘a las diversas herramientas que deben bajarse antes de introducir los
‘empacadores. Los disparos deben hacerse con el pozo lleno de lodo y conexiones
provisionales. Implica por lo tanto un mayor costo. (Fig. [.8e) :

1.4.6 Terminacién doble con dos TP y dos empacadores.

La terminacion es recomendable cuando se tienen mas de dos yacimientos

productores con caracteristicas diferentes (ya sea por tipo de hidrocarburos o
presiones) y se desea explotarlos al mismo tiempo.
Este tipo de terminacion nos permite explotar simultaneamente dos yacimientos en
forma independiente; en caso de que alguno de estos yacimientos produzca
fluidos indeseables se puede abandonar temporalmente algun intervalo. Requiere
de mayor tiempo en la terminacién, mas accesorios y experiencia para llevarla a
cabo; los disparos se realizan con el pozo generalmente lleno de lodo; se tienen
conexiones superficiales provisionales hasta tener los dos intervalos listos. Mayor
problema para inducirlo, debido al dafio generados por los disparos. (Fig. 1.8f)

1.4.7 Terminacion doble selectiva con dos TP, Empacador doble, dos
empacadores sencillos y accesorios. )
Esta terminaciéon es de las mas complejas, sin embargo, es conveniente
cuando se dispone de varios yacimientos en la misma estructura, ya que se
pueden ir explotando individualmente utilizando equipo de linea para abrir, cerrary

obturar el acceso correspondiente.
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Las ventajas que ofrece son, explotar simultaneamente mas de un
yacimiento; abandonar temporalmente algin intervalo por presencia de gas o
fluidos indeseables; y se puede explotar el yacimiento que mas convenga. Dentro
de las desventajas que presenta es que requiere un mayor tiempo en la
terminacién del pozo, es mas costosa, debida a los accesorios que deben
instalarse en el aparejo de produccién; y requiere amplia experiencia de campo
para realizar este trabajo. (Fig. |.8g).

1.5 Pozos con terminacién “Tubingless” 14,

Actualmente esta tecnologia se usa para la explotacién de arenas
compactas de baja permeabilidad, esto se debe a que se requieren bajos costos
de perforacién a fin de hacer rentable su explotacién. . o
Las consideraciones para aplicar esta tecnologia son:

o Campos de bajo riesgo y en donde se tiene la maydr informacién geolodgica.

o Los fluidos a producir no presentan corrosion; y/o |ncrustac1ones las cuales
pudieran dafiar las tuberias e instalaciones superf'cnales

o La certeza o una alta certidumbre de obtener un’ alto Indlce de éxito en la

cementacion primaria.
En este tipo de terminacién, se perfora la Ultima e,‘t‘a
%" o 4 V2" segun sea el caso y posteriormente "s._
explotacion (Fig. 1.9h), de este modo de produce
cumple entonces con tres funciones basicas: ..

;dél quo con tuberia de 3
e/me_'nta como tuberia de
través de ella. La tuberia

o Tuberia de perforacion.
o Tuberia de revestimiento de explotacién ™
a Y como aparejo de produccion. o

La perforacién de pozos esbeltos : con terminacion ‘k"l'idbin\glessv nos

proporciona grandes ventajas como son, la reduccién en tlembo y costo tanto de la’
perforaciéon como en la terminacion debldo a que se reqmere una menor cantidad
de acero, se elimina el uso de empacadores y equipo de linea de acero, y nos
proporciona una limpieza mas rapida y eficiente después del fracturamiento.
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a) Terminacioén sencilla con TP b) Terminacion sencilla con TP, c) Terminacion sencilla con
franca en AD empacador, y accesorios en AD TR y TP franca
@ %@;%
H_l
¥
o e e |
d) Terminacion sencilla con TR, e) Terminacién sencilla f) Terminacion Doble con dos
TP, empacador y accesorios selectiva con dos empacadores TP y dos empacadores
y TR
@) Terminacién Doble selectiva h} Terminacién Tubingless

con dos TP, empacador doble y
dos sencillos y accesorios

Fiq. 1.8 Tipos de terminacion de pozos
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1.6 Terminacion con exclusion de arena

Una gran cantidad de yacimientos estan formados por sedimentos, los
cuales estan tan pobremente consolidados o no consolidados, que seran
producidos junto con los fluidos del yacimiento ocasionando con esto que las
operaciones se vuelvan costosas y con ello obtener una baja produccién de los
fluidos deseados. La produccion de arena es sumamente perjudicial, ya puede
erosionar la tuberia de produccién o las valvulas superficiales y las lineas de flujo.
A gastos bajos se produce muy poca cantidad de arena o no se produce, sin
embargo, a gastos elevados, grandes cantidades de arena son arrastradas dentro
de! aparejo de produccion. En suma la arena se podria acumularse en el aparejo
de fondo y crear problemas con el equipo o herramientas que son manejados
mediante cable de acero.

Las técnicas de terminacion usadas para el control de produccion de arena
son las siguientes: tuberias cortas (liners) perforadas o mallas y empacamiento de!

.agujero con grava (Fig. 1.9)

El principio basico de estos métodos, es que las aberturas o ranuras a lo
largo de las cuales debera de fluir el fluido deban ser del tamafio apropiado, de tal
manera que la arena forma un puente y esta es excluida.

Eil primer paso es obtener una muestra de la arena de la formacién y
analizar el tamario de sus granos. Esto con el fin de poder determinar el tamafio
de las aberturas o ranuras o el tamafio de la grava con la cual serad empacado el
agujero.

Una vez que |a pantalla o el liner. ranurado es construido, basados en los
andlisis de los granos, se corre el Imer dentro del pozo en la tuberia de produccion

r{stala en el intervalo productor;

y se cuelga con la herramlenta ‘colgadora
esta operacaén puede reall irse 6'n"agujero revestido como en
pozos en agujero abierto. ’ : :

El empacador. de ‘gkrava puede: ser-usado al igual que la técnica anterior
tanto en pozos con agujero revestido o abierto. En esta técnica el liner ranurado o

pantalla solo es usado como un medio para excluir la grava, las ranuras pueden
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ser mas grandes que las usadas en la técnica anterior y generalmente son
ligeramente menores de tamaiio que la grava empacadora.

i

Tuberia corta ranurada Pantalla colocada en
dentro de TR disparada agujero abierto

Empacamiento de grava

Fig. 1.9 técnicas de controt de arena a) tuberias cortas
b)empacamiento de grava

1.7 Terminaciones con sistemas artificiales de produccién 2

Todos los yacimientos petroleros experimentan la declinacion de la presion
y la mayoria de los pozos requieren la implantacion de sistemas artificiales de
produccidén en algin momento dado, la mayoria comunmente cuando la presion
del yacimiento es insuficiente para que fluyan de manera natural. Los sistemas
artificiales- de produccién pueden ser utilizados para mejorar la produccién de
pozos fluyentes en yacimientos donde la presuén del yactmlento es insuficiente
para producir. una cantidad de fluido requerida..

Dachos snstemas abarcan el bombeo ‘mecémco eI bombeo neumatlco. la
bomba eléctrlca sumerg|b|e (ESP por sus slglas en glés ‘entre otros :

1.7.1 Terminacion con Bombeo mecanico. : :

La Fgura 1.10 .muestra un esquema tlpuco de 'un sistema de bombeo
mecanico. La unidad ‘superficial de bombeo esta disefiada para transferir la
energia proveniente del motor primario hasta la sarta de varillas, para lograr esto
se cambia de movimiento rotatorio (del motor primario) a movimiento reciprocante
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(para la séﬂa de varillas). La union directa entre la unidad superficial y la sarta de
varillas“es la varilla pulida (polished rod). La varilla pulida pasa a través de la
cabeza de empadque en la cabeza del pozo para prevenir fugas.

La sarta de varillas, compuesta de las varillas de bombeo, se extiende
desde la superficie a la profundidad del émbolo de la bomba. Uno de los mejores
métodos para combatir la presencia de gas libre en el fondo del pozo es
simplemente asentar la bomba por debajo de la zona disparada. Si la bomba is
espaciada con la valvula viajera muy cerca de la valvula de ple el gas que entre a
la bomba podra ser comprimido hacia fuera. : o

Si la bomba debe ser colocada por encima de la zona dlsparada. entonces
e a tuberla de

- los separadores de gas podran enVIar el gas hacia arrlba

revestimiento y evitar la entrada a Ia bomba :
iderar dos tipos de
pér la. tuberia de

Para aplicaciones en agujeros esbeltos, se pue‘
terminaciones. En la terminacién con bomba de p oduc
revestimiento, la bomba es anclada dlrectamente a la TR sm un conducto de gas
hacia arriba de la TR. Todo el fluido (gas y. Ilqmdo) debe pasar a la bomba. La
terminacion de barra hueca (posiblemente tuberia de diémetro pequeiio o tuberia
flexible) dirige la produccién de fluidos. hacia‘_arrlba,de las varillas, y el ancla de
arras huecas se usan para

bomba permite subir el gas por la- TR'; La:
profundidades bastante superficiales porque Ta 'uberla de produccién hueca no
puede sostener {as cargas pesadas. Para p zos orizontales la bomba puede ser
asentada por encima del punto de desvuacnén (Ktck off) o colocada en la curvatura
del agujero con huyas de varilla o- seccno es de varillas rodantes. Los aceites
viscosos pueden ser bombeados con una caja de empaque viajera en el fondo del
pozo para desviar la produccion dentro del revestimiento y eliminar el arrastre de

la varilla. La arena se maneja con bombas espemales. y se colocan filtros a la
entrada de la bomba.
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—Varilla oulida

TI11

aja de
empaque

T
Unidad de bombeo
superficial

Sarta de varilias

Ancla de tuberia
de produccién

RRR T RRR

Fig. 1.10 Esquema tipico de un sistema de bombeo mecanico -

1.7.2 Terminacnon con bomba eléctrica sumergible.
El sistema de bombeo opera sumergido en el fluido y suspendldo en el
extremo inferior.-de la tuberia de produccién. Generalmente por arriba de la zona
de disparbs El equipo subsuperficial esta constituido por: motor eléctnco
protector, bomba centrifuga, cable y opcionalmente un separador. (Fi 1)
En la superficie, los transformadores llevan el voltaje a u

voltaje del motor mas la perdida de voltaje en el cable. El tabler : » >
usado para encender o apagar la unidad; para monltorear el voltaje. arrancar o

parar; y para proteccion en situaciones de emergenma La caja de respiracion
rompe el cable para prevenir que el gas libre provenlente del pozo, viaje a través
del cable hasta el tablero de control. El cable es conectado en la cabeza del pozo
hasta el cable del pozo u obturador en oposicién a las gomas. El cable esta unido
a la tuberia de produccion y generalmente cuenta con algunos protectores para
evitar dafios durante el corrimiento.
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Se debe de instalar una valvula de retencion y desagtie debajo de la bomba
de manera que permita al fluido de la tuberia de produccion fluir fuera antes de

sacar la tuberia de produccion.

‘LD

-~ Cable superficial
/ Caja de respiracién

YL
transformadores

Seccion de
sellos

TR

"ﬁ\n”ﬁr/_\ O Tablero de control

e CabEZA d@ POZO

/’

VY

Valvula de drene
Valvula de retencion

Parrilla de motor

Bomba

- Entrada

Motor

Fig. 1.11 Esquema tipico de una terminacién con bomba eléctrica sumergible

La bomba es un arreglo en columna de propulsores o difusores. La entrada

puede ser una toma estandar o una toma con un separador de gas rotatcric. La
seccién sellante (o protectora) se localiza por debajo de la toma o entrada para
proteger al motor. Esta seccién conduce el empuje del eje extendiéndose desde la

bomba y permitir al fluido en el motor expandirse sin filtraciones de los fluidos al

motor. El motor se encuentra en el fondo de la unidad de este modo sera enfriado
por los fluidos circulando en la entrada. E! motor puede ser sencillo, en tandem, o

incluso puede ser triple, a pesar de ello, los motores sencillos son los preferidos si

cuentan con suficiente potencia para realizar el trabajo. El motor se llena con un

aceite dieléctrico, el cual enfria y aisla al motor. El alambre del iman del motor se

TESIS CON
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aisla; algunos de los nuevos aislantes han sido considerados para aislar al
alambre aun si el agua entra dentro del motor. los instrumentos de presion y
temperatura estan en ocasiones alojados en la parte mas profunda del motor.

i.7.3 Terminaciéon con bombeo neumatico

En la terminacion con bombeo neumatico, el gas es inyectado dentro de la
sarta de tuberia de producciéon a profundidades seleccionadas, ya sea en forma
continGia o intermitente. El gas inyectado reduce el gradiente del fluido y, de este
modo, los componentes de la columna hidrostatica de la diferencial de presion del
fondo a la cabeza del pozo. Cuando la columna hidrostatica se aligera, los fluidos
son capaces de fluir hacia la cabeza del pozo. : '

Un sistema completo de bombeo neumdtico incluye una fuente de gas, un
sistema superficial de inyeccion, incluyendo la tuberia de conduccidon en superficie,
compresores, valvulas de control, etc; un pozo proddctor terfhihédo'cbn equipo de
bombeo neumatico en el fondo del pozo, con la tuberia refacnonada separadores y
vaivulas de control (Fig. 1.12). La fuente del gas puede ser produmda desde pozos
cercanos, el cual es compnmxdo y relnyectado despues de la separacxén

salida

entrada °
AL A
Estrangulador dé
de ﬂuio

Ala
vé|vu|a maesu’a

Cabezal d§ gas arador Estrangulador de TR

Valvula

TR ———— Valvula de inyeccion de gas

Empacador
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Existen dos métodos principales de bombeo neumatico: continuo e
intermitente. Para el método de bombeo continuo, una valvula autorreguladora
inyecta la cantidad de gas apropiada a la presidon en la TP deseada a la
profundidad de inyecciéon. Se pueden colocar otras valvulas por debajo del punto
de inyeccion y pueden ser puestas en funcionamiento durante la vida de! pozo
cuando la presion del yacimiento decae o si la relacibn agua — aceite se
incrementa.

Para el bombeo de gas intermitente, puede ser usado ya sea en un solo
punto de inyeccién o en puntos mlﬁlltipl‘esy de’ ihyéccién. En un solo punto de
inyeccién, un liquido de sobrepeso se va inérémenténdose en la TP por debajo de
ta valvula de fondo. La valvula se abre, y el gas desplaza a la sobrecarga del
liquido hacia arriba. La valvula permanece abierta hasta que el liquido alcanza la
superficie, y entonces la valvula se cierra. La valvula se reabre cuando se forma
otra sobrecarga de liquido, y el proceso se repite. En la inyeccién con puntos
multiples, una o mas vélvulas de descarga se mueven conforme el liquido se
mueve hacia arriba, y estas vélvulas también inyectan gas por debajo de la
sobrecarga para ayudar en la elevacién de los liquidos a la superficie.

La técnica de bombeo mecanico tiene un mayor numero de ventajas que las
técnicas de bombeo mecanico. Este es el Gnico sistema de bombeo que puede
funcionar en un pozo gasificado; y no es aféctado'por la produccién de arena;
puede ser usado en pozos desviados; y no requiére sistemas de bombeo que
sufran reducciones en su efectividad debido al calor, quimicos e hidrocarburos
ligeros y gas. El bombeo neumatico es también el método mas sencillo de
elevacion para grandes volimenes, especialmente en areas remotas.

1.8 Fluidos de Terminacién: funciones, requerimientos y criterio de
seleccion®s,

Por definicion un fiuido de terminacion o de re-acondicionamiento es un
fluido el cual se coloca contra la formacion productora mientras se realizan
operaciones dentro del pozo como, limpieza, terminacion, re-taponamiento, control

de arena o disparos. Los fluidos de fracturamiento algunas ocasiones son
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considerados como fluidos de re-acondicionamiento. Algunos materiales
semejantes son usados para dar viscosidad y proporcionar control de perdidas de
fluido; sin embargo, los requerimientos para los fluidos de fracturamiento son muy
diferentes que para los fluidos de re-acondicionamiento. Los fluidos de presién
permanecen en el pozo por largo tlempo asl que la estabilidad y la corrosién son
los principales intereses.

Dentro de las funciones béslcas de Ios fluidos de terminacion y re-
acondicionamiento se encuentra el facllltar el - mowmlento de los fluidos de
tratamiento a un punto en especif co en eI agujero remover solidos del pozo, y
controlar las presiones de formacnén. Las propledades necesarias del fluido varian
dependiendo de la operacién que se fealfzaré. sin embargo la posibilidad de dafo
a la formacién siempre debe ser una de las preocupaciones principales. En ciertas
operaciones, como consolidaciéon . de arenas o empacamiento ‘de grava el
taponamiento de los disparos es la principal consideracion. }

En afos recientes han surgido una gran: cantidad de nuevos fluidos,

muchos de los cuales estan acompafnados del reconocimlento del alto esgo en la

reduccion de la productividad, o del taponamlento por [¢]
secciones de la zona productora, por medio del contacto con ﬂUIdOS extraﬁos

pleto’ de ciertas

Cuando se selecciona un fluido de termm dlc!ohamlento
debe de tomarse en cuenta los siguientes aspecto L

Densidad del fluido.- La densldad del fluido. nc
necesaria para controlar la presion de formacié Con
presion hidrostatica de 100 = 200 psi sobre |
adecuada. - e v o

Contenido ‘de’sélido

recauciones una

ci6 deberé ser la

Los fluidos no deben'tener: ontenido de sélldos

para evitar. taponamlento en los disparos

Las partlculas mas grandes que la mttad del omedlo de los dlémetros del

poro provocaran obturaclones a la entrada de Ios poros. Estas partxculas de mayor
tamafo no causaran dafo si son removidas por medio de flujo en contra o
degradadas con acido o aceite crudo. Las particulas que se adhieren a la pared de
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la formacién obviamente obstruirdn ciertas operaciones como pueden ser la
consclidacion de arenas, el empacamiento con grava, o una cementaciéon forzada.

Caracteristicas del filtrado.- las caracteristicas del filtrado deberan ser
adaptadas para reducir al minimo el dafio a la formacion considerando el
hinchamiento o dispersion de arcillas, cambios en la mojabilidad, y estabilizacion
de la emulsion. Muchas veces esto quiere decir que el fluido debera contener el
surfactante apropiado asi como el electrolito apropiado.

. Perdida del fluido.- Las caracteristicas de pérdida de fluido deben ser
adaptadés “para prevenir perdidas de cantidades excesivas del fluido a la
formacnén o para permitir la aplicacién de “"esfuerzo hidraulico” en una formacuén
con arena no consolidadas. Obturando la cara de la formacion por medio de las
part!culas solubles en acido de tamafio apropiado (carbonato de calcio) resulta un
acercamiento deseable para controlar las pérdidas de fluido. - .

- Caracteristicas relacionadas a la viscosidad.- . las "céraéterl'stiéés
relacionadas con la viscosidad como punto de cedencna. vnscosidad pléstlca Yy
esfuerzo gel, tendran que ser las adecuadas para que proporclonen “al ﬂu1do la
capacidad de acarreo de arena o cortes hacna la supert”cte a velocndades de
circulacién moderadas. Las pruebas:en laboratono indlcan que muchos de los

materiales que proporcionan vnscomdad ca' n' un: reduccrén permanente en la
permeabilidad. Esto puede ser optnmlz’ do : por medlo de una seleccnén apropiada

de polimeros y de. acuerdo con el adecuado control de perdida de. ﬂundo para

limitar la invasién ala formacubn. ._
Corrosion.- EI fluido *deberd - ser,qulmlcamente estable ‘de modo que la

reaccién con oxugeno llbre con Ias uberias de acero sea mimma

que el hlerro

Consuderaclones :
almacenar, remover sélldos y.de circulac én esa. menudo un:factor.a conslderar

en la selecmon del fluido. 2 : :
Economia.- El fluido mas econémico seleccionado séré el que corresponda
a la susceptibilidad del pozo al dafio. Es decir el que provoque el menor dafio a la

formacion y nos proporcione las mejores caracteristicas.
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1.8.1 Fluidos para disparos

Los fluidos para disparo no son necesariamente un tipo distinto de fluido,
pero se hara la distincion para enfatizar la importancia de disparar en un fluido sin
sdélidos.

Agua salada o aceite.- cuando son usados en limpieza estos no causan u
taponamiento de lodo en Ios dlsparos pero si'la presnén diferencial esta en la
formacion, Ias parﬁculas finas’ remanentes de la carga seran Ilevadas hacia la

: perforacnén u

Normalmente se usa al 10 % de solumén EI écndo acétlco més st es muy dificil
de inhibir contra fragilidad. : '

Nitrégeno.- Posee ventajas como ﬂundo de dlsparos en formacuones con,
baja presién, o en donde los costos de tlempo ‘del equnpo o de Ilmpleza son muy
altos, o en donde se realicen programas de pruebas espemales y se requnera que,
se evite la contaminacion a la formacion. : :

Pozos de Gas.- Estos pueden ser terminados econémicamente en “fluido
limpio” por medio de la perforacion (disparar) de uno o dos agujeros, induciendo a
producciéon al pozo y limpiando hasta remover la mayor cantidad de fluido en el
agujero tanto como sea posible, después disparar la zona como se decidio.
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Capitulo 1l
ldentificacion de las operaciones de terminacion de pozos

La terminacion de pozos y sus subsecuentes operaciones, juegan un papel
crucial en el desarrollo de un campo o unidad de produccién, ya que, mediante la
correcta seleccion de técnicas y equipo se aseguraran pozos potencialmente
productores con el menor dafio a la formacion.

Por definicion el objetivo de la terminacién de pozos nos va a permitir
obtener la produccion éptima de hidrocarburos.

Anteriormente se sentaron las bases de las caracteristicas de los diferentes
tipos de disefios para la terminacién de pozos. Mencionamos que el tipo de
terminacion de pozo seleccionado repercutira durante la vida productiva del pozo,
considerando tanto los costos como las subsecuentes operaciones de re-
acondicionamiento o estimulacién que se realicen en este.

Hay que tomar en cuenta que asi como el diseiio de ia termlnac:én es un
factor determinante, de la misma manera, la apropiada seleccion de las técnicas
de re-acondicionamiento o estimulacién,  determinardn el tener un pozo
exitosamente productor o un pozo potencialmente daﬁado

Es por ello que a lo largo de: este capltulo se revisaran los aspectos
fundamentales de las operaciones de termmamon y estimulacion mas importantes,
con el fin de tener una referenc:a teérlca

obtener una amplia vision tanto de la
importancia en su disefio como de la correcta seleccuén e implantacién de las
técnicas de acuerdo a nuestras necesudades
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1.1 Disparos 7

Establecer la comunicacion en zonas productoras de aceite o gas, envuelve
mas que sdlo realizar agujeros en la tuberia de revestimiento (TR) por medio de la
seleccion de pistolas y métodos a partir de un catalogo de servicios. Disparar es
la mas importante de todas las operaciones de terminacién y por lo tanto, el disefio
de los disparos se ha vuelto integral, un elemento de planeacion de la terminacién
la cual considera a las condiciones de! yécimiénto, caracteristicas de la formacion
y requerimientos especificos de cada pozo.:

Los disparos juegan un papel crucial en la produccién de hidrocarburos.
Desde pruebas de presién para evaluar al yacimiento hasta la terminacion e
intervencién para remediar, disparar es la clave para una obtener el éxito tanto en
éxploracién. produccién econdmica de gas y aceite, y en una eficiente
recuperacion y productividad de los pozos.

. Disparar es la tinica forma de establecer tineles de conduccioén entre fa TR
y la zona productora; sin embargo, este proceso afecta a la permeabllldad de la
formacién alrededor de dichos tuneles. Parametros tales como penetractén )
tamado- del agujero, niumero de disparos y el angulo entre agu;eros posee: uni
significativo impacto en la caida de presion cercana al pozo y por Io tanto en la
produccion.’Es por ello que la optimizacion de estos parémetros y la disminucién

del! dafio inducido a la formacion, son aspectos muy xmportantes ‘del proceso de

disparar, :
Actualmente disparar es. una operacsén la’.cual es mseparable de otros

servicios que mejoran la producttvndad del pozo como, fracturamlento acidificacion
y control de arena entre otras. :
Los disparos también proporcnohan pUntds uniformes de inyeccion de agua,

gas, acido, apuntalante y gel para estlmulaciones de fractura, y fluidos para
colocar grava para control de arena en formaciones débiles o pobremente
consolidadas. Por medio del manejo del nimero requerido de perforaciones,
orientacion y tamaiio, tendremos agujeros estables los cuales ayudaran a prevenir
la produccion de arena.
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I1.1.1 Explosivos comanmente utilizados 5.

De acuerdo a su velocidad de reaccion, los explosivos empleados en los
disparos se clasifican en bajos vy altos.

Los explosivos bajos se caracterizan por que no detonan, se queman
rapidamente, su velocidad de reaccion varia de 330 a 1500 m/s, son sensibles al
calor, es decir, se inician mediante flama, chispa o alguna fuente de calor; y deben
ser confinados para poder trabajarlos. Los explosivo‘s altos si detonan, su
velocidad de reaccion es mayor a los 1500 mils se inlman por calor o percusion, la

presién que producen dura unos microsegundos, 1a potenc:a generada es mucho
mayor que la de los explosivos bajos Los explossvos altos comunmente utilizados
para la perforacién de tuberias son: Azida:de Plomo y Tacot, son usados en
estopines eléctricos; RDX, HMX, HNS, PSF y PYX, se usan en cordones
detonantes, fulminantes y cargas explosivas.

Cuando hablamos de explosivos debemos de considerar dos parametros
muy importantes, los cuales son sensibilidad y estabilidad.

La sensibilidad es una medida de la energia minima, presién o potencia
requerida para iniciar un explosivo, es decir refleja la facilidad con la que puede
iniciarse. De acuerdo a su sensibilidad se clasifican en explosivos primarios y
explosivos secundarios. Los primeros se usan normalmente para iniciar a los
explosivos secundarios que son menos sensibles pero mas poderosos

La estabilidad se refiere a la habilidad de un explosivo para perdurar por
largos periodos de tiempo o para soportar altas temperaturas sin descomponerse.

LLos explosivos usados en los disparos deben tener alta estabilidad para que
puedan ser almacenados por un tiempo razonable y puedan operar eficazmente
después al exponerse a las temperaturas del pozo.

Enia Tabla 2.1 se resumen las principales caracteristicas y aplicaciones de
los explosivos usados.
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Tabla 2.1 Principales caracteristicas de los explosivos utilizados para operaciones de disparo

Nombre Azida de plomo Tacot RDX HMX HNS Sulfones PYX
Compmlclén PbNg C12HaNaOs CaHsNe CiHaNsOs CiH:NsO SNeO14 Ci7HiN3(NO2)s
Explosivo alto Explosivo alto Explosivo alto Explosivo alto Explosive alto Explosivo alto Explosivo alto
.Clasificacién _— - - . ari dari L
Muy sensible a la Solido cristalino
friccion. Para blanco, cuando se
- . | reducir su calienta se quema
. K Sélido cristalino o Polvo amarillo, | Su punto de fusién
sensibilidad al expandiendo gases Sélido cristalino, )
i . blanco, su ) Punto de estallido | es de 360°C, la
impacto se le Punto de estallido | 0 se descompone a . su velocidad de . K
Caracteristicas ’ . |velocidad de X 585°F, rango de velocidad de
agregadeun3a T12°F presion atmosférica ] detonacion es de K
) . i detonacién es de temperatura detonacién es de 7
5 % de dextrina detona si se calienta 7000 m/s,
9100 m/s 470°F por 1 hora 448 m/s
durante e amasde 180°C
proceso de (350 °F) en
cristalizacion confinamiento
En cordones
Estopines E~ 114 { Cord6n detonante, | Similar al RDX, | detonantes En cordt
’ n cordén §
Estopines E - 100 de alta cargas, estopines y | cordon detonante | forrados con delonantey Se aplica cuando
Aplicacion temperatura para |fulminantes para [y cargasconun | plomo, existen muy allas
Fulminantes C -68 . N cargas de alta
pistolas temperaturas de rango de Temp. | fulminantes (P- ! ‘ temperaturas
. emperatura
enfubadas | hasta 350 °F de 400°F 3A) para alta P
temperatura
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11.1.2 Aspectos fundamentales de pistola

Practicamente en todos los tipos de pistola se usan tres dispositivos

explosivos:
o La carga formada, cuya funciéon es la de producir la perforacién en la
tuberia y la formacion. :
a El corddn explosivo, que proporciona la energia necesaria para detonar
secuencialmente cada una de las cargas.
o El estopin eléctrico, el cual inicia la detonaciéon cuando se le envia la
corriente desde la superficie.
11.1.2.1 La carga formada y la formacién del chorro 7%

Las perforaciones son creadas en menos de un segundo por cargas
formadas que usan el efecto de cavidad explosiva, la cual esta basada en
tecnologia de armamento militar. Es el componente mas importante de una pistola.
LLas cargas formadas consisten de un iniciador o primer, la carcaza o cubierta, un
alto explosivo secundario y de un liner (revestimiento) metalico conico conectado
al corddn detonante. (Fig. 2.1). Las cargas son dispositivos precisos que son
disefados, manufacturados y probados para cumplir con los estandares de calidad
requeridos y con las caracteristicas deseadas de perforaciéon

Carcaza

Cordén
detonante

Primer g Revestimiento

Explosivo
Principal

Fig. 2.1 Componentes de la carga f

oo (OH

1 odhsw STooSv

FALLA DE ORIGEN
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A pesar de su sencilla construccion, la carga formada es muy compleja en
operacion, es un dispositivo de reaccion de alta velocidad. Esto parte del caracter
del explosivo usado en la carga.

La carga formada reacciona tan rapidamente que el lapso de tiempo desde
su iniciacion hasta el término de la penetracién varia solo de 100 a 300
microsegundos, dependiendo del tipo de carga

Para poder tener una perspectiva de la importancia de los elementos de la

carga . formada en su desempeiio observemos la figura 2.2 En Ia
muestran tres configuraciones de cargas; la primera a) es una masa 6l|da de

explosivo, cuando detona, solo una pequeria impresion ocurre sobre la barra de’

acero debido principalmente a la presion creada por la explosrén. Tomando la
misma configuracion externa en b), pero proporcionando una seccién ahuecada
conica, nétese que la penetracion se incrementa cerca de la mitad del diametro de
la cavidad. Ahora, tomando exactamente la misma configuracién como en b) y
colocando un delgado revestimiento metélico en la cavidad c), la penetracion se
incrementa dramaticamente de 4 a § veces mas que el diametro del revestimiento
(liner). Lo que sugiere que la clave de la carga formada es el liner.

TESIS CON

cALLA DE ORIGEN|

Fig. 2.2 Efectos de cavidad explosiva
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El cordon de detonacion inicia al primer y detona al explosivo principal. La
onda de detonacion barre a la carga a cerca de 30 000 ft/seg, generando
presiones en el liner de dos a 4 millones de psi sobre la TR y de hasta 300 000
psi sobre la formacién.

Como se muestra en la figura 2.3, el ‘Iiner se colapsa formando un chorro de
alta velocidad de particulas de metal fundidd’que se propagan a lo largo del eje
de la carga. No todo el liner va dentro del chorro penetrante; solo cerca de una
tercera parte o la mitad de este. Eéﬂa borqi_éSn‘ no es efectiva en el proceso de
penetracion. Para entender mejor e;tb,‘ eﬁ_la figura 2.3 se muestran las diferentes
fases de la formacién del chorro (jet). En la fase de detonacion, el frente de onda
ha progresado a través del cuerpo sélido del explosivo, lo suficiente para obtener
la maxima velocidad. Cuando el frente de onda golpea el apice del revestimiento.
lLas enormes presiones empiezan a colapsar el revestimiento, las altisimas
presiones empiezan a colapsar el liner  sobre su propio eje, y dado que las
presiones estan muy por arriba del punto de cedencia de cualquier metal usado en
las tuberias de revestimiento, el metal se comporta como un fluido. Conforme el
material se alinea sobre el eje, es comprimido por la presion periférica en el frente
de onda; entonces una porcion se movera hacia adelante y otra hacia atras.

Los movimientos relativos del metal fluido pueden ser delineados desde la
linea central de la pared del liner. El material en el exterior o del lado del explosivo
de esta linea se movera hacla atras y forma un ‘proyectil'. El material en el lado
interno entrara a chorro y se movera hacia adelante. En este punto el chorro se
estd formando. En la tercera secuencia muestra el frente de onda cerca de la
mitad del camino en el cono. El proyectil ha sido lanzado ain mas con respecto al
frente de onda y el chorro se ha alargado. En este momento el chorro alcanza su
maxima velocidad, pudiendo alcanzar el doble de la velocidad de la detonacion de
la cargé explosiva. La porcién delantera del chorro alcanza una velocidad de
7,600 m/s mientras que en la parte trasera del chorro se tendra una velocidad de
900 m/s, debido a la diferencia de velocidades se produce el alargamiento del
chorro. En la ultima secuencia el frente de onda ha pasado la base del cono. El
chorro se ha extendido a su longitud final y todo el material en el cono ha sido
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inyectado, ya sea en el chorro o en el proyectil. El enorme impacto de la presién
del chorro ocasiona que el acero, cemento, roca y los poros fluyan plasticamente.

Las cargas formadas son disefiadas para generar combinaciones optimas
de tamarfio de agujero y penetracién usando el minimo de material explosivo. La
efectividad de la carga formada depende de la simetria de la carga y de las
caracteristicas del chorro. La penetracion dependera del logro de las velocidades
optimas a lo largo del chorro. El perfil de velocidad debe ser establecido desde la
punta hasta la cola, e! chorro de perforacién necesita viajar tan rapido como sea
posible. La velocidad incorrecta provocara un decremento en la penetracion. El
tamano del agujero esta relacionado con la forma del chorro.

Detonacién de la
carga

5 microsegundos

3>

25 microsegundos | TESIS CON
;LA DE ORIGEN

50 microsegundos

70 microsegundos

Fig. 2.3 Fases de la formacién del chorro de una
carga explosiva
Entre los factores que afectan la penetracion de la carga formada y el tamafio
de los agujeros, se encuentran los siguientes:
o Parametros de diseiio de la carga; liner (geometria, angulo, material,
espesor, propiedades fisicas, dimensiones); el espaciamiento ente la carga
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y el objetivo (stand off) y distancia entre el eje del liner y el primer; la
distribucién y densidad — que determina la velocidad de detonacién — del
explosivo que puede ser mas importante que la cantidad de éste.

o Los cambios en la presion en el pozo, la temperatura y la densidad de los
liquidos del pozo tienen un efecto negativo sobre el desemperio de la carga.
Generalmente cuando se opera en gas los valores son iguales o mayores
que los valores en liquido.

o Claro de la pistola. El claro es Ia distancia de la plstola a la tuberia de
revestimiento a lo Iargo del eje del chorro.

o - Resistencia del material objetivo. Mientras mas alta sea la resistencia a la
compresion, menor sera la penetracion

o Grado del acero de la TR. El diametro de la entrada de la perforacién en la
TR generalmente se reduce con el incremento de la resistencia de ia TR.

11.1.2.2 Estopin, fulminante y cordon detonante
El estopin es el dispositivo que iniciara el proceso de detonacion cuando
desde la superficie le sea enviada una corriente eléctrica. A su vez, esté mlctaré Ia

detonacion del cordén unido a el. Cuando el corddn detonante explo

simultdneamente transmite la onda de choque a las cargas formadas
la detonacion de estas. :
El fulminante o booster es una carga exploslva

extremo del cordén detonante para asegurar una tra misién conf

i que contl
explosivo secundario -que’ se sujeta contra el nucleo explostvo del cordon

detonante. Consiste de una funda delgada de alum

detonante.

El cordén detonante consiste de un nﬂbleo de explosivo (RDX, HMX, etc.)
cubierto por un forro plastificado, o en algunos casos por una funda de plomo. Su
funcion es transmitir la explosion del estopin a un nimero de cargas individuales.
Dado que la velocidad de la onda detonante es de aproximadamente 6 400 m/s, la
iniciacion se considera simultdnea para fines practicos.
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il.1.3 Tipos de pistola 9, \ FALLA DE ORIGEN

Actualmente las pistolas de carga formada se clasifican de manera general

en dos categorias de acuerdo a sus caracteristicas operacionales y sus
aplicaciones, estas son:

o Pistolas con portador hueco recuperable

o Pistolas no recuperables o pistolas expandibles.

Las pistolas con portador hueco recuperable consisten de un tubo de acero
dentro del cual la carga fdrinada esta asegurada propiamente. El tubo de la pistola
es sellado en contra dela bresién hidrostatica. De este modo, la carga se rellena
con aire a presidon atmosférica, Cuéndo la carga enciende, las fuerzas explosivas
ligeramente expanden fa pared portadora, pero la pistola y los remanentes dentro
son completamente retirados del pozo (Fig. 2.4a).

La pistola no recuperable o pistola expandible (Fig. 2.4b), consiste de
carcazas o cascos sellados a presidn de manera individual, fabricados
generalmente de algun material fragil, como aluminio, ceramica, vidrio o hierro
fundido. Una carga es contenida dentro de cada casco y cuando detonan, el casco
explota en pequeﬁas plezas Como no tlene .un portador que contenga la
explosmn Ios remanentes permanecen en el pozo. G

La plstola de bala (Fig. 2.4c) se identifica como una tercer categoria, a
pesar de .que. su uso es limitado en comparacion con Ias pls(olas de carga

formada.:

11.1.3.1 Descripcion de las pistolas :

Las: dos categorias de pistolas de carga formada son usadas para
operaciones que se realizan tanto a través de la tuberia de revestimiento como a
través de la tuberia de produccién. L

La pistola recuperable con cargador hueco esta disponible en diametros
que van desde las 3 '/g" hasta 5" para operaciones realizadas a través de la TR.
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Carga

Espacio
con aire Pélvora

Bala

Grosor del
portador

A) (&3]

Casco de aluminio
fragil

Explosivo

B)

Fig. 2.4 Tipos de bala

La pistola de mayor tamario que puede ser corrida con seguridad se emplea
para obtener el maximo desempeiio. Como una regla se usa un claro a la TR de
¥%". Las pistolas con cargador hueco estan fabricadas de acero generalmente
estan disefladas para 4 cargas por pie con una fase a 90° o 120’ ‘Pueden ser

cargadas a cualquier densidad de disparo deseada. Est dlspontbles en

longitudes que contienen desde solo unos cuantos dnsparos hasta pistolas que
contienen hasta 60 disparos. La figura 2.5 muestra_los dlseﬁps tipicos de las
pistolas cominmente usadas para operaciones a través de TR.

Dentro de las principales ventajas que presenta este tlpo de pistola se
encuentran las siguientes: -, :

o Alta confiabilidad; minima cantidad de dlsparos perdldos al- contener al
cordén detonante y a la carga protegidos dentro de Ia plstola
Mecanicamente fuerte y resistente. .

Se corre de manera rapida, minimizando los tlempos de uso del equtpo
Esencialmente la pistola no deja desperdicios en el pozo
Facilmente adaptable a la densidad de disparos deseada.

0 oCoGo o

La pistola no produce deformacion de la TR.
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o Ofrece un alto desempefio de la car;a"“

o Generalmente es impermeable al gas y resistente a los quimicos en el
pozo.

Basicamente, lo mencionado anteriormente se aplica a las pistolas
recuperables usadas a través de la TP, excepto cuando la TP se encuentra
desviada pudiera fallar. En esos casos, se debe respaldar con alguna de las
pistolas no recuperables, las cuales generalmente son mas flexibles. Es muy raro
que las pistolas recuperables de diametro pequerio fallen al proporcionar los
resultados de produccién deseados. Consecuentemente, estas pistolas se han
vuelto muy populares en los titimos afios, ya han sustituido casi por completo a
las pistolas no recuperables en pozo mas profundos y mas calientes o en donde
las presiones en la cabeza del pozo son altas.

La principal desventaja de las pistolas recuperables es su rigidez y / o su
peso lo cual limita la longitud del equipo que puede ser corrido.

Ceramica
Aluminio
: ~
Recuperable con No recuperable Semi-desechable
cargador hueco 31/8” a 4" de Con cargador y tira
3 1/8" a 5" diamelro diametro exterior 3 1/8" a 4" didmetro exterior
exterior

Fig. 2.5 Pistolas para operaciones generales en TR

Las pistolas desechables, estan disponibles esencialmente en los mismos
diametros que para los tipos recuperables. Las especificaciones como densidad
de disparo y angulo de fase para operaciones a través de TR son las mismas. En
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cuanto a su fabricacién, el aluminio es bastante usado tanto por la integridad que
proporciona al casco como por su economia,

Ei principal atractivo para la industria, es que son mas econdémicas y
pueden ser facilmente ensambladas o cargadas en el pozo. Otra ventaja
significativa es que puede ser cargada en longitudes mas grandes que las pistolas
de acero. Son ligeras en peso y flexibles.

Los factores importantes a ser considerados en su uso, se mencionan como
sigue: : :

g : La flexibilidad permite manejarlas en longitudes mas grandes y facilita su
entrada en la cabeza del pozo.

o Pueden deformar o dafar a la TR cuando se detonan, dependiendo de la
carga explosiva y de las condncnones del pozo.

a Deja residuos en el pozo. . .
Los componentes explosuvos estén expuestos al ambiente en el pozo,
reduciendo la conf‘ablhdad del disparo comparado con las plstolas
recuperables. : B

a No son resistentes al gas ni al liquido. Los cascos de aluminio no son
resistentes - cuando se' usa &cido clorhidrico (HCI). El HCl:se  usa.-
comunmente para  disolver residuos remanentes en el pozo. :

a En resumen, las pistolas desechables se deben usar en pozos someros, en
donde las condiciones imperantes no excedan las especificaciones
operacionales (presion y temperatura, etc).

Las pistolas semidesechables proporcionan las siguientes ventajas sobre
las pistolas desechables:

o Minimizan la cantidad de desechos, particularmente. en operaciones con
densidad de disparos reducida, por la eliminacion de miembros
desechables al usar tiras de acero o cables, los cuales son recuperables.

u Al usar ceramicas o vidrio para el casco, se mejora la calidad del

desperdicio.
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o Disponibilidad para posicionar a la pistola a 0° en operaciones a través de
fa TP.

La figura 2.6 muestra las versiones de pistola de diametros pequefos para
operaciones realizadas a través de la TP (o TR esbelta). Las pistolas estan
disefadas en diametros que permitiran un facil acceso a través de los niples de
asiento de la TP. Por ejemplo, 1 %" de diametro para pasar a través de niples de 1
% “ de diametro, 1 ''/44" para niples de 1 25/3," y, pistolas de 2 V" para niples de 2
% “. Sin embargo las pistolas recuperables de diametro pequefo son una
excepcion, ya que se tienen en didmetros de 1 546", 1 %6" y 2" respectivamente;
con la finalidad de permitir una recuperacion confiable a través de los mismos
niples después de que la pistola ha sido disparada y se ha ‘hinchado'.

Las pistolas semidesechables, como las desechables, se encuentran
confinadas para operar en pozos someros. Con cascos de ceramica, sin embargo, .
son a menudo usadas en pozos profundos en operaciones a través de la TP en
donde el gas es un problema.

Ceramica
Aluminio
O
S e
1 ?ﬁ‘é‘f’ie;ag}?s. Desechable Semi-desechable cargador de cable y
2* 13/8"~111116" 2 18° tira 13/8"—111/16"- 2 118"

Fig. 2.6 Pistolas para operaciones generales a través de TP
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1.1.4 Factores que afectan los resultados de las operaciones de disparo con
pistola %%,
11.1.4.1 Relacion de Productividad

Para evaluar el potencial de un pozo, usualmente se recurre al indice de
productividad (J) de una formacibn en agujero abierto sin alteracién de
permeabilidad por el dafo a la formacion. El indice de productividad (J), es el
promedio de flujo (Q) dividido por la diferencia de presion entre la formacion y el
pozo: .

e

ya que el indice *dké"p"rodu:;::‘tividaél dé una zona puede ser dificil de determinar, el
efecto rela\'tivo, dé, :cviévr'tbéil, carﬁbigjs' en el sistema de disparo como son la
penetracion, la fase,:de'h‘sidad, diametro del agujero, dafno del lodo, etc., pueden
ser evaluados usando la relécién de productividad, la cual esta definida como la
produccioén de una zona ‘revestida y disparada dividida por la produccion que se
obtendria de esa misma z‘ona‘ en agujero descubierto, sin dafio y con la misma
caida de presién.

_ ... Produccion de una zona revestida y disparada
Produccion de la misma zona en agujero descubierto

11.1.4.2 Geometria del sistema de disparo

[.a remocion del déﬁo y la limpieza de las perforaciones son elementos muy
importantes del disefio del sistema de disparo, sin embargo un punto fundamental
que hay que tener en consideracion es la geometria del sistema de disparo, ya
que sus elementos influiran de rrnane‘ra"directa en la relacion de productividad del
pozo. Estos parametros son: densidad del disparo, densidad de cargas por metro,
fase angular entre perforaciones y penetracion. (Fig. 2.7). Otros factores que son
importantes en casos especiales son: penetracién parcial, desviacién del pozo,
echados de la formacion y radio de drene.
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Diametro de la zona
dafiada

Didametrq del p?zn

Didmetro de la

| zona compactada

)
'
l 1 Diametro de la
Espaciamiento entre disparos : K perforacién
(depende de la densidad de H ¥ R
las cargas) : =

Longilud de la
perforacion

Angulo de fase

Fig. 2.7 factores geométricos del sistema de disparo .- .

La p‘erietracién yel tamafio de los disparos a ‘c'hor‘ryo'yide‘ ba‘lé‘Se’ reducen a
medida que aumenta |a resistencia a la compresion de la TR, del cemento y de Ia
formacion. ' e : : =

S ‘La.qens"’id‘ad‘q‘e‘ los d/isp?ros‘g‘énéralmeﬁte dependen del ritmo de
produccién requerido, la permeabilidad de la formacion y la longitud del intervalo
disparad‘oyi Para pozos 'q‘e,él{aproduccién; ya sea de aceite o gas, la densidad de

los disbaros debe permitir el gasto deseado con Una razonable caida de presion.
Losd parosde chétrp o mas cargas por pie en TR de diametro pequefio y
de bajjar“r'ééris'iie"h»t‘:ia:“,: con pistolas de cargas"e‘xp,uestas. pueden agrietar la TR.
Tambiénﬁ"élyfdefﬁehtp bUede llegar a frécturarse séveramente. siendo necesario
efectuar.: '_c”:'e'meryita'ciories " forzadas ' para ' controlar la  produccién
indeseébl‘e: de éas o ‘agua. De igual” manera los coples de las TR de alta
resistencia pueden flegar a daiarse al efectuar mulitiples disparos sobre ellos.
Existe también la necesidad de controlar el claro de las pistolas ya que un
claro excesivo con cualquier pistola a chorro puede ocasionar una penetracién
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inadecuada, un agujero de tamario inadecuado y forma irregular de los agujeros.
l.as pistolas a bala deberan dispararse con un claro de 0.5 pg, para evitar perdidas
en la penetracion. Dependiendo del disefio de las pistolas y las cargas,
generalmente se obtiene una maxima penetracion y tamafio de los agujeros con
claros de 0 a 0.5 pg, cuando se usan pistolas a chorro. Con algunas pistolas de
cargador tubular se han observado buenos resultados cuando se aumenta el claro
de O a 2 pg. En algunos casos la centralizacion de las pistolas produce agujeros
consistentes y satisfactorios, sin embargo, cuando los claros son mayores a 2 pg,
generalmente es conveniente descentralizar y orientar la direccién de los disparos
de las pistolas. Los disparos orientados se requieren cuando se usan varias sartas
de TR, o en terminaciones “Tubingless” multiples.

Existen otros factores que no dependen del sistema de disparo y que
pueden tener tanta o mayor influencia en la produccién del pozo, los cuales son:
dario en el pozo, fluido de terminacién y presion diferencial inicial, entre otros.

I.1.4. 3 Efectos del lodo de perforacion

Durante el proceso de perforacion del pozo se- causa._un dafio a la
formacubn debido al lodo de perforacion. El enjarre puede resolver el problema de
la mvasuﬁn “del fltrado pero si no es removido completamente antes de deposrtar
el cemento en el espacro anular, las partlculas solidas pueden ser arrastradas por
el chorro provocando el taponamlento de los dlsparos Yy de la for 7 a ién L

.1.4.4 Efecto de la presion diferencial o
En una’ termmacrén con presion de formacrén menor que “la presion
hrdrostéttca se crea una presion diferencia sobrebalanceada Después del disparo
y antes de que fluya el pozo, se forman tapones con los resrduos de las cargas.
Después de dejar fluir el pozo, es posible que aun se tengan perforaciones
parcialmente taponadas y una zona compactada de baja permeabilidad.
Cuando se tiene una presion de formacién mayor que la hidrostatica se crea
una presién diferencial bajobalanceada. En este caso, los residuos de las cargas y
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la zona comprimida podrian ser expulsados por la accion del brote del fluido de
terminacion.

Las técnicas para disparar con presién diferencial negativa, en la cual las
pistolas son disparadas bajo condiciones de presidon menor en el pozo que la del
yacimiento es un factor critico. El brote de presioén limpia las perforaciones, y si a
esto le agregamos el uso de cargas formadas de alto desempeiio, se obtendran
resultados Optimos.

En una formacion, como se sabe, existen variaciones tanto en la
permeabilidad como de otras propiedades fisicas. Esto puede ocasionar diferentes
grados - de dafio al pozo. Cuando la zona es disparada, los agujeros no
necesariamente responden de manera uniforme al flujo.

El disparo con presion bajobalanceada es por lo tanto una técnica para un
‘brote de flujo’ del sistema perforado, que ayuda a asegurar que la mayoria de las
perforaciones en el sistema se limpien correctamente man(eniéndose la densidad
de perforacmnes apropiada. e

Disparar e! pozo con una’ pre5|6n dlferenC|al a favor de la formacién es
recomendable para obtener_la: Ilmpleza de Ios agu;eros.‘ Sm embargo, usar

presiones dlferenmales muy altas es lnadec do ya q -arriba de cierto valor no

se obtiene mejora en el proceso de llmplado Una estén .diferencial excesiva
puede provocar arenamiento o apode de Fnos de la formacnon que impediran el

flujo a través de la perforacnén

1.1.4.5 Taponamiento de los disparos.

Los disparos tienden a llenarse con roca trlturada de la formacién, con
sélidos de lodo, y residuos de las cargas cuando se dlspara en lodo. Estos
tapones no son facilmente removidos por el contraflujo. La presencia de particulas
compactas y trituradas de la formacion alrededor de los disparos reduce alin mas
la probabilidad de limpieza de los disparos. Los lodos con alta densidad
mezclados con solidos pesados, provocan la formacién de tapones densos en los
disparos.
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La presion diferencial requerida para iniciar el flujo, de la formacion al pozo,
varia. Cuando se abren algunos disparos que requieren una presiéon diferencial
baja, el flujo a través de estos disparos dificultan la creacioén de la mayor caida de
presion requerida para abrir mas disparos. En formaciones estratificadas, como las
constituidas por las secuencias de lutitas, un gran numero de disparos
permanecen taponados pudiendo evitar que se drenen algunas zonas. Cuando
estan taponadas o parclalmente taponadas una o mas zonas, las pruebas de
producclbn las pruebas de formacusn y las medlcmnes del lndlce de productividad,

pueden proporcionar una valores erréneos sobre el dafo’ del pozo. su potencial y

su recuperacxén

n p eden ser disparados,
cual siendo suficiente

) Los pozos de aceite con
presufm normal pueden ser dlsp rad en el agujero, con

pistolas a través de la TP usando |n alaciones de control convencionales a boca

del pozo y un prensaestopa ajustable e tipo espiral. Pt
En todoslos pozos productore de:gas’ deberé usarse un lubricador con

sello de grasa, asf como’ en todos,los pozos: ‘enilos que ‘se prevea una presion

superficial mayor de 1000 p

Un ensamble tiplco en lac e esvtra’en la figura 2.8. Este

consiste de un preventor. un tubo conduct. r) ara contener las herramientas

trol y un sello superior (6

durante la introduccién y (etlro. »un‘au_cgb'
prensaestopas). El preventor tiene la éép\a' dad ‘de e st_ablecer un sello sobre el
cable “eléctrico. Los tubos de’ flujo son el ¢ '
movimiento del cable dentro y fuera del”
continuamente dentro del pequefio espacio anular entre el tubo y el cable para dar
un efecto de sello dinamico. Una pequefia cantidad de grasa se bombea a través

de la linea de flujo y otra es bombeada dentro del pozo. De este modo, se

n del ensamble durante el
ozo.” La grasa es bombeada

previene la pérdida de fluidos del agujero durante la operacion.
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En la practica, el equipo es montado en el pozo y se prueba a una presion
de 1.2 veces la presion anticipada del pozo (después de disparar). El preventor es
cerrado y la pistola introducida dentro del tubo conductor. Se establece un sello de
grasa, el preventor se abre y el ensamble de la pistola se corre dentro del pozo.
Cuando el equipo es retirado del pozo, el procedimiento se sigue en sentido

contrario.

Empacador de
prensaestopas

Inyeccion de
----- grasa

Preventol

Fig. 2.8 Ensambilaje tipico de control de presién

11.1.4.7 Control de la profundidad
ta im’p‘ortancia de las técnicas para un buen control de la profundidad no
debe ser subestimada. Las medidas para remediar problemas causados por
disparar 'fuel;a de profundidad’ pueden ser bastantes costosas. Un error
relacionado a este factor puede llegar a ocasionar reduccién en la relacion de
productividad o simplemente la produccién de fluidos indeseables. El problema
) basico en el control de la profundidad es la de precisar la posicion de la pistola en
referencia a registros en agujero abierto. La distension de los cables a diferentes
grados depende del peso de la herramienta, desviacion del agujero, etc. Las
correcciones a dicha distensién solo proporcionan profundidades aproximadas.

TESIS CON
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El método aceptado para asegurar un control preciso en la profundidad de
los dispards consiste en recorrer un localizador de coples con las pistolas y medir
la profundidad de los coples que han sido localizados, respecto a las formaciones
usando registros radioactivos. Algunos marcadores radioactivos pueden instalarse
dentro de cargas preformadas seleccionadas, para ayudar a localizar la
profundidad exacta a disparar. Los registros de deteccion de coples (Casing Collar
Locator, CCL) pueden mostrar la posicién de disparos recientes o anteriores
hechos con cargas expuestas. En este caso él registro sefialara las deformaciones
en la TR ocasionadas por la detonacion de las cargas expuestas.

I1.1.6 Evaluacién de los disparos ®. .

Las pruebas para procedlmlento de evaluaclén de las cargas estan
representadas por las Practicas Rec mendadas 43 del American Petroleum
Institute (APl RP 43), en las cuales las: especnt‘caciones de Ias pruebas y los

detalles se encuentran totalmente desglosados

El APl requiere que Ias cargas ‘a ser probadas se seleccnonen al azar de un
almacén de produccion y. ser substancnalmente Ia mnsma que sera usada para
petforar un pozo. :

A partir de enero de 1991, todos los datos de las pruebas de perforaciones
han sido obtenidos y publicados de acuerdo a la Qu:nta Edicion de la norma API
RP — 43, la Gltima edicién postula los procedlmlentos para probar y evaluar el
comportamiento de las cargas en condlmones de fondo de pozo simuladas

razonablemente.
,'Ja‘;:norma AP| RP - 43, se
43 Seccién |, la cual evalda la
uperf'ciales y API RP - 43
y ‘eficiencia de flujo de una

Anteriormente, las versiones_ p ‘
encontraban divididas en dos secci
penetracién y el tamafio de] ag ero
Seccién II, la cual evaltiia caracters

perforacién bajo condiciones simuladas de pozo.’
La quinta edicion se encuentra dividida en cuatro secciones. La
combinacion de los resultados obtenidos en cada seccion dan una indicacién del

Falatbd
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comportamiento de un sistema de cargas y de una carga individual. Las secciones
son las siguientes: ’

AP! RP — 43 Seccién |. Evalia un sistema de disparo multiple disparando
a través de la TR dentro de concreto a condiciones de temperatura y presion en
superficie.

Las pistolas son disparadas excéntricamente para representar mejor las
condiciones reales (Fig. 2.9) la quinta ediciéon ajusta el tamario y peso de la TR al
sistema. que- esta siendo evaluado para posteriormente adaptadas a las
condiciones del pozo. En la tabla 2.2 se listan algunas especificaciones de esta

norma.

C\ TRL- 80 =
Concreto / §
NI = =

/ 4 .\ \ Claro de

/ L la pistola

4 )\ Contenedor A
g I Altura de las
Perforaciones Pistola —_. grforaclones

Flg. ?79, Elgngoge prueba seccion |

Ya que el espaCIo hbre entre la plstola y el blanco es sngnlf‘ icativo. En la
seccion | se presentan datos Gnicamente de:la entrada de la perforamon, los

cuales pueden ser sados para’predecir valores a condlcuones de pozo. Al limitar
el grado de: la TR a L — 80 los datos son mas consnstentes y los valores obtenidos
pueden ser. trasladados a otros grados de TR. Los datos de penetracién pueden
ser usados para indicar las diferencias en el comportamiento de las cargas, por
ejemplo, el resuitado de la interferencia de carga a carga, etc.

{ faTatyy
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Tabla 2.2

Resistencia la compresion del > 5.000 psi
concreto ’ P

Resistencia a la tension del
concreto

Gradode la TR L-80
2 3/8", 4.6 Ib/pie -
13 3/8", 45.5 |b/pie
Seleccién del sistema Equipo estandar
Prod. Min. 1000 RDX
300 alta Temp.
Edad de las cargas Cuatro semanas
Posicién de la pistola Excéntrica

No especificado

Tamadodela TR

Seleccion de carga

APl RP - 43 Seccién Il. Proporciona una prueba estandar para medir el
comportamiento de una sola carga disparada en arenisca Berea, simulando:la
presion del pozo y una distancia especifica entre pistola y blanco (Figurév‘2.10)
quedan excluidas de la seccion Il las cargas empacadas y las de cargas ‘cén‘ninés
de 39 grs. de explosivos. La tabla 2.3 muestra algunas de las especiﬁcacibhes y

requerimientos de esta prueba.

Tabla 2.3

Porosidad de la Berea 19-21%
Permeabilidad de la Berea No especificado
Prueba de flujo Eliminado

4 pg Para cargas < 15 grs.
Tamarno del blanco 7 pg. Para cargas > 15 grs.
Tamano maximo de la carga 39 grs.
E]Zf:zzo efectivo sobre el 3000 psi.
Desbalance no
Confinamiento detl blanco hule
Temperatura ambiente
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Presion confinada

Hule sellante

Cemento
Pistola de un
solo tiro r@
Antes del disparo - a— Desfogue a la

atmosfera

Sin presion confinada

Después del disparo

Profundidad del disparo

Fig. 2.10 Consideraciones para la prueba de la seccién Il

Los 'détéé‘obtenidos de la prueba son: profundidad de la penetracién total,
diametro del agujero de entrada para una distancia determinada entre la cargay el
blanco constltu:do de una placa de acero ASTM - 36. Los nuevos p‘rocedlmlentos

toman en cuenta el esfuerzo sobre el blanco, su tamafio y Ios efectos ‘de- limite,
también espec |can un tamano de blanco mas grande cuando el peso de la carga

excede 15 gr.

La secctén Il 'es atil para comparar el rend|m|ento relatlvo de Ias cargas. Los
datos pueden usarse para ayudar en predecur el rendimiento en condiciones de
fondo siempre y cuando las diferencias entre las propiedades del blanco de Berea
y la roca del yacimiento esté tomadas en cuenta.

APl RP —43 Seccion i (opciohal). Es nueva con la publicacion de la
quinta edicion de esta norma. Proporciona procedimientos par evaluar sistemas de
disparos a alta temperatura y presion. Las pruebas se llevan a cabo para confirmar
que los sistemas explosivos soportaran sus especificaciones de temperatura y
tiempo y para verificar las especificaciones de presién, temperatura y tiempo de
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las partes del cafdén bajo la peor circunstancia y las condiciones minimas del
material.

La seccion lll es una prueba opcional, los datos no son certificados ni
archivados por las oficinas del API. Los datos se obtienen de las compafias de
servicio mdlwdualmente

APl RP —'43 Seccion IV (opcnonal) Esta seccidn provee un procedimiento
del flujo de un disparo bajo condiciones de fondo simuladas. Los tipos de
condiciones de prueba son dos:

a) el procedimiento puede ser usado para arenisca de Berea, otras rocas o un
nlicleo de pozo bajo condiciones simuladas de fondo.

b) La prueba estandar usando Berea expuesta a flujo radial o axial, esfuerzo
de sobrecarga (4500 Ibs), presién de poro (1500 ibs) y presién de columna

(1000 ibs).

Ambas pruebas consisten en disparar cargas separadas en un blanco bajo
esfuerzo simulado en un ambiente desbalanceado. (Fig. 2.11). Después de
disparar se mide y se construye tanto la penetracion libre de deSéchyos‘ éhidh peﬁ'l

del disparo. Este perfl se construye midiendo el dlémetro del dlsparo cada

configuracién del disparo después del flujo y la I{rhpl
a una distancia especifica blanco — carga en u'nja‘plf

Con excepcién del CFE, PRF y la profundidad’
usados para mejorar el entendimiento de vé}ji'able's com

6n.‘ los datos son
imite de desbalance
de presion y la presién diferencial nec‘e'sérria'para mpiarrbiéﬁ ’los canales de
disparo. ElI PRF calculado de datos obtenidbs en arenisca de Berea tiende a ser
optimista. Sin embargo puede ser usado en modelos analiticos para predecir el
rendimiento en el fondo. Los valores de penetracidon observados en ntcleos de
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Identificacion de las operaciones de terminacion Capituto Il

pozo pueden ser usados para predecir los mismos en condiciones de fondo y

comparar cargas.

Simulando entrada de presién

d
Entrada de de sobrecarga (confinada)

presion del pozo

n
1t

Acumulador de 1

Entrada de presion

—[]"‘ del poro
Simulacion del

pozo Pedoracténlde la \Con(enedm de la presion de
pistola sobrecarga

Sistema de prueba antes del disparo

Presion de carga confinada Nucleo de campo
o Berea

Presion del

Fiujo de fluidos poro

Cara del piston E i de alta ara
transterencia de fuerzas de los ﬂuldos

Fig. 2.11 Consideraciones para la prueba de la secciéon {V

De igual manera que la seccién Ill, la seccion IV es un prueba
opcional, los datos no son certificados ni archivados por el APl. Los datos se
obtienen de las compariias de servicio individuaimente.

Resumiendo io anterior tenemos que, la seccién | proporciona el valor mas
probable para el diametro de entrada y cantidad de desecho, debldo 'que se
simula muy cerca de la distancia blanco — carga, que deben ser usados c‘uando se

trata de predecir el rendimiento relativo.en condiciones de fondo‘ La seccxén ]
confirma la especificacion de temperatura y presién de un sistema de dlsparo Los
datos normalizados de la arenisca de_ berea de la: 's'ccusn 1T pueden ayudar a
estimar el rendimiento en el fondo. Los datos con nucleo de pozo de la seccién IV
proporcionan directamente elementos que pueden ser usados en la simulacion de
rendimiento de carga en condiciones de fondo.
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Capituto I

11.1.6 Operacion.

11.1.6.1 Pre- planeacién del trabajo.

A menudo, el éxito de un trabajo de disparos se relaciona directamente a la

pre-planeacion del trabajo. La preparacion del trabajo comienza con el completo
entendimiento de todos los parametros y el objetivo de la terminacion. A partir de
estos datos se puede seleccionar el mejor sistema para alcanzar los resultados
deseados. La pre-planeacién asegura la seleccion éptima de sistema de disparo y

los mejores resultados.

11.1.6.2 Procedimientos operacionales.
Una vez que el sistema de disparos: ha sido. escogido, la operacién de
disparar en el sitio del pozo envuelve las siguientes actividades:

a

[ ST = S o R 5 T o R = A

Disefo pre-trabajo.
Seguridad.

Instalacion del equipo.
Armado de la pistola
Corrimiento en el agujero.
Control de la profundidad
Disparar la pistola.
Retirar la pistola.

Retiro del equipo.

La tabla 2.4 muestra la clase de informacién necesaria pre-operacion

necesaria para desarrollar un programa de perforaciéon.

Tabla 2.4
informacién requerida para desarrollar el trabajo de disparos

Informacion

Obijetivo

D.l de la TR, tamaiio de la TP y peso.

Restricciones en d.i, profundidad del
pozo, TR, liners

Presion y temperatura a la profundidad
de los disparos.
Bajobalance: presion de
presion hidrostatica.

Fiuido en el pozo a la profundidad de
disparo, antes vy después de Ia
| operacion

formacion-

Limitaciones en el tamafio de la
pistola.
operaciones
Rangos de trabajo de la pistola
operacion.

Limitaciones de la pistola.
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Identificacién de las operaciones de terminacion Capitulo I

Presién en la cabeza del pozo, antes y Programa de disparos.
después de disparar.

Radio de poder, frecuencia y distancia operacioén.

de la antena al pozo.

Peso del equipo o mastil y acceso a la Programa de perforacion.
cabeza del pozo.

Conexiones en la cabeza del pozo. operaciones.
intervalos a disparar, tipo de pistola, Programa de perforacion.
densidad de disparo y fasamiento.

Referencia de profundidad, buje de la Correlaciones.
flecha, nivel de tierra, nivel de lodo.

Registro nuclear y de coples Correlacion.

11.1.6.3 Seguridad. )
Antes de comenzar las operaciones de disparo, todo - el personal
involucrado en la operacién debe  discutir. las normas 'de. seguridad, ‘y los
procedimientos a seguirse e indicar cualquier riesgo potencial. Si la pistola sera
cargada en el equipo, se requieren precauciones de seguridad adicionales:

o El supervisor, el jefe de cuadrilla, el oficial de seguridad, el operador de la
gria, y el jefe de piso deberan ser informados del lugar de almacenaje de
los explosivos y su manejo.

o Estas areas deberan estar claramente marcadas con sefializaciones
alusivas a los explosivos.

a No se permite efectuar soldaduras, o fumar en la gria. El acceso a esta
area debera estar limitado a personal autorizado.

o Todos los desechos y piezas de explosivos deberdn ser en - sitios
apropiados para explosivos. No se debe dejar ningtin tipo de explosivo en el
area de trabajo después de que la operacién ha finalizado.

11.1.6.4 Armado de la pistola.

Una vez que todas las medidas de seguridad han sido seguidas. Se coloca
el resistor detonador de seguridad en un tubo de carga de seguridad disefiado
para contener la explosién si ocurriera una detonacién accidental cuando se
efectuan las conexiones eléctricas. Existen sistemas de seguridad que aterrizan y
aislan el cable de acero de voltajes aplicados accidentalmente y cortan la fuente
de poder AC de los circuitos de detonacion. Solo después de que el detonador
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sea eléctricamente conectado entonces se procede a hacer las conexiones
balisticas al cordon detonante.

Antes de que la pistola sea cargada en el equipo para correrla, la distancia
desde el localizador de coples o punto de medicién de rayos gama al fondo del
total de la sarta de la pistola es medida y registrada en la hoja de trabajo de los
disparos y después es alimentada a la unidad superficial. Un chequeo final se
realiza para verificar que la pistola ha sido conectada correctamente y que el
intervalo apropiado ha sndo escogldo correctamente

111.6.5 Corrimiento de la pistbla.

interés. Durante el cornmlento
recomendaciones: :

practicas de segundad sm perder
Todas las restrlccu)nes o camblo

trabajo de cada corrida en el agu;ero
11.1.6.6 Retiro de la pistola.

retirada deI pozo. Las restricciones del pozov,t
el tipo de fluido de terminacién de,t’eirrpi‘n ' ser.ij'aléda la
pistola del pozo. 5 R

En la superficie, la pistola se trata como si no hubiera sido disparada hasta

que se verifica visualmente que todos los dlsparos detonaron. También se debe de
verificar el sistema por si tiene presién atrapada, y si es el caso esta debe de ser

liberada antes de desmontarla del equipo.
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1.2 Toma de registros %12,

Los registros pueden ser una herramienta poderosa para la evaluacién del
desempeio de un pozo o un yacimiento, pero pueden representar una perdida de
tiempo y recursos cuando estos son aplicados incorrectamente o en circunstancias
inapropiadas. El entendimiento de las capacidades y limitaciones de las diversos
medidas de los registros disponibles y de los tipos de problemas que pueden
conllevar, es esencial para el uso eficiente de estos servicios.

El monitoreo del desempefio de un yacimiento, la evaluacién de la
terminacién de un pozo, la planeacién y evaluacion de rehabilitaciones a pozos,
son las aplicaciones mas comunes de los registros de produccién. Estos son
corridos ‘en ocasiones como parte de programas regulares de vigilancia de un
yacimiento; son usados cominmente para diagnosticar un problema relacionado
con el desarrollo de los pozos. Las condiciones superficiales o una comparacion
del comportamiento del pozo con otros cercanos a menudo sugieren problemas
que pueden ser identificados con ia informacion obtenida de los registros.

Los registro pueden ser utiles desde el momento en que se esta perforando
un pozo hasta el momento de su abandono.

H.2.1 Aplicaciones durante la terminacion de pozos.

Desde el inicio de las operaciones de perforacion, los registros han sido
usados para localizar zonas con perdidas de circulacién o para encontrar brotes
subterraneos o la fuente de manifestaciones. Virtualmente todas las operaciones
de terminacion (incluyendo cementacion, empacamiento de grava, disparos, y la
estimulacién de pozos) pueden ser evaluadas con dichos registros.

11.2.1.1 Zonas con pérdida de circulacion.

Una zona con pérdida de circulacién es una regiéon en donde el lodo de
perforacidon entra a la formacién debido al exceso de sobrebalance entre las
presiones del pozo y la formacion (Fig. 2.12). En una zona con pérdida de
circulacion, el fluido es inyectado del pozo hacia la formacion, de este modo
algunas de las técnicas usadas para la medicion de perfiles de inyeccion pueden

—
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ser aplicadas. En oposicidn al caso de pozos de inyeccion, en el caso de la
localizaciéon de las zonas con pérdida de circulacion el flujo de interés ocurre en el
espacio anular entre la tuberia de perforacion y la pared del pozo. Bajo estas
condiciones se hace necesario el uso de un registro que pueda detectar flujo
detras de la tuberia.

Los registros de temperatura y de trazadores radiactivos pueden ser usados
para la Iocalizacién de las zonas con pérdida de circulacién. Un registro de
temperatura confnado deberé ser interpretado en este caso en la misma manera
en’ que se mterpreta un pozo de inyeccion. Las zonas de entrada de fluido son
identlfcadas por anomalias moderadamente frias causadas por el enfriamiento de
la formacién debido al fluido inyectado. Mientras que el lodo de perforaciéon es
inyectado,. la zona ‘de pérdida de circulacion puede ser indicada por un
rompimiento de las temperaturas mas calientes moviéndose hacia abajo del pozo.
Esto es'por que el' lodo de perforacién que esta circulando hacia el anular ha sido
calentado por el contacto con la formacion a profundidades mas. bajas, por .
encima de la zona con perdida de circulacién, una menor cantidad- de Iodo de

perforacion caliente fluirA en el espacio anular, resultando en un"menor,

calentamiento del pozo por encima de la zona con perdida de circulacion

Un registro de trazadores radicactivos puede localizar-una zoné de perdlda
de circulacion en tanto que la zona no este demasiado alejada del fondo. Una
cantidad de trazador radiactivo inyectado dentro de! lodo de peffoi’acléh en el
fondo de la sarta de perforacion puede ser rastreado en e! anular'coh el detector
de rayos gama de la herramienta. En la zona de perdida de circulacion, la
radiactividad decrecera en tanto que el trazador sea llevado hacia la formacion
con el fluido de perforacion. A menos que todo el fluido de perforacion sea perdido
hacia la formacién, una parte del trazador sera circulado a la superficie. Debido a
esto se requiere mucha precaucion en el manejo de los fluidos radioactivos.

La interpretacion de los registros de temperatura y de trazadores para
detectar las zonas con pérdidas puede ser complicada debido a ciertas
condiciones en el agujero que resultan en respuestas similares de los registros, en
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particular, grandes derrumbes. En este caso el registro de trazadores radiactivos
nos proporciona una identificacion mas precisa.

ona o
fracturada

Fig. 2.12 Zona de pérdida de circulacion -

11.2.1.2 Integridad del equipo del pozo.
El equipo del pozo (Fig. 2.13) se. ref”ere a Iaftuberla de’ revestlmlento.

tuberia de produccion, empacadores, tapones n|ples oa cualquter otro accesorlo
colocado dentro del pozo durante el ciclo de produccnén o inyecclén. Todos los
equnpos o dlsposmvos deben funcnonar correctamente conforme fueron dlseﬁados
con el fin de que el pozo se desempeﬂe de manera correcta. Los reglstros son de
gran ayuda en la determinécién de las condiciones de dichos equipos.

f Estrangulador

—y

F_ Vatvula
de gas

[ Mandril

Viaivula
recuperable
cerrada

Empacador

Fig. 2.13 Equipo en una terminacién con bombeo neumatico

TESIS CON e
FALL A DE ORIGEN




Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo

11.2.1.3 intégrldad de la cementacion.

“7* La necesidad de determinar la calidad de la cementacion ha dado paso al
desarrollo de registros dedicados especificamente a la evaluacién del cemento
(reQistro de adherencia y registro de eco- pulso- ultrasénico).

El propésito principal de la cementacién es el aislamiento hidraulico de las
diversas zonas permeables penetradas por un pozo. También los registros de
temperatura y de trazadores radioactivos pueden ser usados para detectar
canalizacién de fluidos a través del cemento (Fig. 2.14)

La canalizacién entre el revestimiento y la formacién resultado de
condiciones deficientes en la cementacién puede dar como resultado una serie de
problemas (incluyendo exceso en agua o produccion de gas o perdida de
prbduccién hacia otras zonas permeables). Para identificar la canalizacion
positivamente, los registros que responden a flujo fuera del revestimiento y que
miden flujo de fluidos dentro de este, deben se corridos. '

Zonadegasa .
alta presion

Mala cementacién 'A - e

Zona de aceite ¢

Fig. 2.14 Canalizacién de gas

I1.2.1.4 Calidad de empaque de grava. ;

Las terminaciones con empa,cad‘or,dé"Qravaﬁsqn:cdmﬂnmente usadas para
prevenir la produccién de arena. En est‘e'ﬁbbb de terﬁiihacién, la grava se coloca en
el anular, entre un liner perforado o ranurado'y la formacion, la grava es de tal
tamafo que no afecta significativamente al fluido fluyente. Para funcionar
apropiadamente el empacamiento de grava debe llenar completamente el espacio
anular, esto es particularmente dificil en pozos desviados. Es por ello que es
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deseable y necesario un medio de evaluacion de la efectividad del empacador. El
primer medio para evaluar al empacador de grava es con un registro de rayos
gama y densidad enfocado. Este registro mide la densidad del material detras de
la tuberia de ademe, y en este modo localizar vacios en el empacador.

11.2.1.5 Localizacion de disparos y desempefio.

En una terminacién con revestimiento, los disparos deben proporcionar un
camino para los fluidos de la formacion hacia el pozo. Las perforaciones deben ser
localizadas a las profundidades planeadas y deben de estar ablertas aI fiujo para
el optimo desempefio del pozo. Los registros” son: com .

inmediatamente después de haber sido dlsparado el pozo pa X
la operacion y proporcionar una base de medicion para los perfles e produccién

o inyeccién del pozo. : R

La localizacién de las - perforaciones algunas veces puede Ser' vista’
directamente con el registro de localizacién de coples del revestimiento (CCL) y
combinandose con la mayoria de los demas registros de producclén para
correlacionar la profundidad.

1.2.1.6 Evaluacion del tratamiento a pozos.

Muchos de los pozos requieren de la estimulacion desde la terminacion
inicial y en formaciones compactas los tratamientos de estimulacién pUédén serla
fase mas crucial (y quizas la mas cara) de la terminacién del pozo. L'os"‘registros
pueden usarse para evaluar las regiones afectadas por un tratamiento y el efecto
de este sobre la productividad de las diferentes zonas penetradas por el pbzo.

11.2.2 Aplicaciones en rehabilitaciones a pozos.

Los registros juegan un papel clave en la planeacion y evaluacion de las
operaciones de rehabilitacion de pozos. Entre las operaciones que pueden
beneficiarse de estos registros se encuentran la cementacion forzada, redisparar a
la formacion, acidificacion, fracturamiento y la modificacién de los perfiles de

tratamiento.
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La informacién proporcionada por los registros es esencial para la
apropiada planeacién de las operaciones de rehabilitacion de pozos. Por ejemplo,
antes de llevar a cabo una operacion de cementacién forzada se debe de localizar
el canal con un registro de temperatura o trazadores radioactivos. Un perfil de flujo
medido con algun registro identificara las zonas de baja productividad o
inyectividad que pueden ser corregidas por algunas de las operaciones de
rehabilitacion.

Los registros de temperatura se usan de manera rutinaria para medir la
altura de la fractura después del fracturamiento. La altura es frecuentemente
medida por medio de la identificacién radioactiva del apuntalante de la fractura y
corriendo. un .registro de trazadores radioactivos después de. efectuado el
tratamiento para localizar al apuntalante. La importancia de tomar registros en una
operacion de: estimulacion nos ofrece la mejor indicacion de si el efecto es el

deseado.

I.2.3 Dispositivos de Toma de registro .

Un pozo puede estar en alguno de los dos estados cuando los registros de
produccion son corridos. Estos estados pueden ser estado dinamico o estado
estatico.

1.2.3.1 Estado dinamico

Existen tres parametros que son determinados en pozos que se encuentran
en estado dinamico: Flujo, Identidad del fluido y temperatura, : ’

Flujo. La cantidad de fluido es medido ya sea con un girador. tlpo medldor
de flujo o coh Una herramienta de trazadores radiactivos (Fig. 2. 15a y 2.15b).
Existen dos tipos de medidores de flujo, el medidor de flujo continuo y el medidor
de flujo en empacador. En este Ultimo todo el flujo fluyente es desviado a través de
la seccidén de medicidn y la herramienta mide la velocidad de flujo absoluta. En el
medidor de flujo continuo, parte del fluido pasa a través de la seccidn de medicién

y la porcién restante pasa lateralmente.
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a) Medidores de flujo

Empacador ? ) ?

Continuo

b) Herramienta trazadora

== [ ; 1o IID%UI_I_fE!FJJED

ccL Puerto eyector Cima del detector Cima del detector
de Rayos gamma de Rayos gamma

Fig. 2.15 Tipos de dispositivos para medir el flujo

El - medidor de flujo continuo (Fig. 2.16) es un girador tipo velocimetro que
es u‘sadd‘parab medir las velocidades del flujo ya sea en TP o TR. La herramienta
es mantenida en el centro de la columna del fluido por resortes centralizadores y
movido a una velocidad constante contra la direccion del flujo. La velocidad del
girador, que es una funcion lineal de la velocidad relativa del fluido con respecto a
la herramienta, es registrada continuamente contra la profundidad.

El eje del girador es sostenido por pivotes de baja friccion los cuales
aseguran un nivel de giro bajo de cerca de 2 rps. Un pequefic iman es montado
en el eje del girador de modo que una senal de corriente alterna AC se genera en
un transmisor espiral mientras el girador rota. La frecuencia de esta sefal es
medida y registrada por el equipo en superficie. El diametro de la herramienta del
medidor continuo es pequefio ( 1 ''/467) lo cual le permite pasar a través de una TP
de 2 %". Las herramientas estandar estan disponibles para pozos con
temperaturas de 350° F y presiones en el fondo de 15,000 psi. Existe también
equipo especializado para temperaturas de 600° F y presiones en el fondo del
pozo de 3,000 psi. Las herramientas de alta temperatura son usadas en pozos de
vapor y deben ser usadas en conjunto con cables de regj
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El medidor de flujo continuo es usado para determinar perfiles de
produccion o inyeccion, localizar fugas en TP, TR o en empacadores; para
analizar operaciones de fractura o acidificacion y para determinar el indice de

productividad.

Cable

1 | — iman

Nzd
T T Girador

pinner)

Fig. 2.16 Medidor de flujo continuo

El medidor de flujo continuo hace un muy buen trabajo de medicién en flujo
de una sola fase a gastos altos. El gasto minimo por ejemplo es 400 bbl/d en TR
de 4 2" y cerca de 1000 bbl/d en TR de 7". Un mejor valor para conocer , es la
velocidad del fluido, este debe ser de aproximadamente 20 pies/min para obtener
un buen resultado de este dispositivo. [

E! medidor de flujo en empacador (Fig. 2.1“))‘es u n girador similar al del
medidor de flujo continuo excepto que usa una bqlsiéj'inf:l_'a"bl‘e p'ar‘é'hacer un sello

contra la pared del agujero y de esta manera:( ?ﬂng a través de la

seccion de medicién. Las medidas son registra cnones‘”po‘r debajo y por
encima de cada zona de interés y el valor absoluto es medido.

El medidor de flujo en empacador también se encuentra en tamanos por
debajo de 1 /1" de diametro para trabajos en TP de 2 *,". Tiene un rango de

temperatura de 285° F y una presién de 10 000 psi. Este dispositivo se usa de la
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misma manera que el medidor de flujo continuo solo que para gastos de flujo por
debajo de los 700 bbl/d. Debido a la pequefia area de flujo a través de la
herramienta, existe una caida de presion a través de esta.

ccL

Seccion de
gire

Resorte del

Empacador

Bomba

Filtro

Fig. 2.17 Medidor de flujo en empacador

La herramienta de trazadores radioactivos (Fig. 2.15b) pona,‘una pequefia
>de’ ser. descargada

cantidad de solucién radioactiva al pozo en .dond

selectivamente en la corriente del flujo. Las veloci uidos del pozo

pueden ser determinados por medio de la medi .que le toma a la

‘sobrecarga’ radioactiva viajar entre dos detectores de s’ gama. Conociendo o

determinando el diametro del agujero la velocidad del fluido puede ser convertida
a gasto del fluido. et S
Las herramientas de trazadores radyioa‘ctivos estan disponibles en tamaros
debajo de 1" de diametro. La mayoria de las hérfamientas estandar considera una
temperatura de 300° F y una presion de 10 000 psi.
El trazador radiactivo es usado para determinar perfiles de inyeccion, para

localizar canalizaciones detras de la TR y para localizar fugas dela TP y la TR.
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Identidad del flujo. Este es el segundo parametro a ser determinado en
pozos en estado dinamico. No es comun tener un pozo productor que este
produciendo fluido en una sola fase. Muchos producen mezclas de dos fases
(aceite y gas) y muchos otros producen con tres fases (aceite, agua y gas).

La identidad del fluido debera ser medida a lo largo del flujo para analizar
completamente la corriente del flujo en un pozo productor. Los dispositivos para
medir este parametro son los siguientes.

Gradidmetro. Este dispositivo (Fig. 2.18) esta disefiado para medir cambios
del gradiente de presién con un gran resolucién. Esto se logra por la medicién de
la diferencia de presiones entre dos elementos sensitivos a la presion separados a
dos pies distancia. E! ntcleo de un transductor es atado mecanicamente al fuelle
del sensor de presién. La posicion del nucleo depende de la diferencia de presion
entre el fuelle del sensor. La sefial medida en la superficie depende de la posicion
del nucleo y de igual manera en la diferencia: de-presiones entre fuelles. La
diferencia de presiones en un pozo entre dos p‘dhtros'e"r'\ linea vertical esta dada
por:

%; = %’f- Iudroslanca + %/—]: ﬁ':cc:on

El término hidrostatico se debe solamente al promedlo de Ia densndad del
fluido en la tuberia sobre un espaclamiento de dos pies.. El término debido a la
friccion es el resultado de la perdlda de presnon deblda a la fricciéon entre el fiuido y
las paredes de la tuberla y la’ herramlenta superf'clal En fas velocidades de flujo

normalmente encontradas' nla TR el térmlno debldo a la friccion es despreciable

y el registro representa solo. aI'” érmmo hldrostatlco y puede ser escalado
dlrectamente dela de ) ' J S

La herramlenta A "/15" de dlémetro con un rango de temperatura de
350° F y auna preslén de 15 000 psi.-La resolucién de la herramienta es 0.005
grs/cm. El gradidmetro puede ser usado junto con un medidor de flujo para
determinar cuantitativamente el porcentaje de cada componente en una mezcla

bifasica.

: Falatyl
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Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo I

Cartucho
electrénico

Transductor

Fuelle sensitivo
superiof

Tubo de conexidn
fiotante
Espaciamiento

2 pies Fuelle sensitivo
inferior

Fuelle de
expansion

Fig. 2.18 Gradiémetro
Denslmetro E! densimetro mide la densidad promedlo de Ios fluidos
fluyentes. y

El denslmetro (Fig. 2.19) es parte de una_ herramtenta comblnada inflable
junto con:un-medidor de flujo y un medidor -

de- agua Los fluidos

producidos son desviados a través de la seccién» de’ ed|C|6n por medio de una

bolsa inflable y el densimetro mide la densndad io de la mezcla de fluidos

por medio de un cilindro vibrador. El cnlmdro tléne una frecuencia la cual
esta determinada por la densidad de los flundos fluyentes. Como ia densidad de!
fluido cambia, con una apropiada calibracién en superficie en fluidos de densidad
conocida, la densidad de la mezcla fluyente puede ser determinada.

La exactitud total del densimetro es de .01 grs/cm?®. La herramienta tiene un
diametro de 1 "/g", y trabaja a temperaturas de 285° F y a presiones de hasta

10,000 psi.
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Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo 1l

Cartucho de
de CCL

Cartucho eléctrico

de flujo

de corte de agua

Bolsa empacadora

Entrada del fluido

Bomba

Filtro

\—/

Fig. 2.19 herramienta combinada inflable

Medidor de corte de agua. Este dlSpOSlthO (F|g 2. 19) forma parte de la
herramienta combinada inflable. Su funclén bésma es Ia d !

porcentaje aparente de agua en el flujo de la corrlent :
herramienta. Es un capacitor anular y el po entaje

indirectamente - midiendo. una frecuencua
dieléctrica del fluido fluyente

incremento en agua por encima del 30% cuando el gasto total excede Ios 200
bbl/d. En el rango apropiado dela herramienta, el medidor de corte de agua tiene

una exactitud cercana al 4%.
Temperatura. La temperatura es también un parametro principal a ser
determinado en pozos con estado dinamico. La herramienta que mide la
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Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo 1l

temperatura fue probablemente el primer de registro de producciéon. El cua! fue
usado por primera vez a mediados de los afios 30 para localizar entradas de gas
y liquido. La figura 2.20 nos muestra a un termémetro de aita resolucién. El
elemento sensible es un filamento metalico, la resistencia del cual cambia con la
temperatura. El filamento es un brazo de un circuito en puente sensible . que
controla la frecuencia de un oscilador en la herramienta de fondo. 5
Las herramientas de temperatura estan disponibles en tamaﬁos de 1" de
diametro. La mayoria de las herramientas estandar tlenen un rango de :

temperatura de 350 °F y un rango de presion de 15 000 psi. .

El estudio de la temperatura se usa para localizar entradas. para def‘mr eI‘
punto mas bajo de produccién o inyeccién, para checar las valvulas de bombeo
neumatico, para localizar fugas en la TP o la TR, para definir gradientes
geotérmicos y localizar canalizaciones detras del revestimiento.

||-(.>_

CccL

Cartucho
electrénico

Puente

I——f1—— Resistencia sensible
a la temperatura

Fig. 2.20 Termometro de alta resolucion

La seleccion de la herramienta apropiada para medir el flujo y la identidad
del fluido depende del gasto del pozo. El medidor de flujo en el empacador, el
densimetro y el medidor de corte de agua estdn combinados en una sola
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Identificacién de las operaciones de terminacién Capitulo Il

herramienta. la herramienta inflable combinada, la cual es mas efectiva en gastos
de flujo bajos y no puede ser usada en flujos por encima de los 700 bbl/d.

El medidor de flujo continuo, el gradiémetro y la herramienta de temperatura
junto con un manometro pueden introducirse al pozo combinados dentro de una
herramienta combinada de produccion (Production Combination Tool) (Fig. 2.21),
esta herramienta puede ser usada en flujos relativamente altos por encima de los
400 BBL/d en revestimiento de 4 %;". El limite inferior efectivo de gasto cambia de
la misma manera en que cambia el tamafio del revestimiento.

La herramienta de trazadores radiactivos es efectiva en casi cualquier
gasto. Sin embargo. se usa principalmente en pozos de inyeccion.

[———— Cartucho electrénico
|- Disyuntor
L ccL

Termémetro .

Manometro

< >— Calibrador

Gi i omeira

Jmumll.l,l D

p,
-

Medidor de flujo

Fig. 2.21 Herramienta combinada de produccion
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Identificacién de las operaciones de terminacién Capitulo It

lI.2.'3k.2 Estado estatico.
lLas herramientas usadas para medir parametros estaticos son usadas para

ayudar a evaluar cuatro condiciones principales en los pozos. Aunque algunas de
elios. no son consideradas de manera estricta como herramientas de registro,
estas son usadas después de la terminacion inicial y de hecho, pueden ser muy
valiosas como herramientas de registro de la produccion. Las herramientas
usadas se listan a continuacién:

o Calibrador a través de tuberia de produccién
Indicador electromagnético de espesor
Extractor de muestras de fluidos de produccion
Registro de adhesion del cemento (CBL)
Registro de rayos gamma
Registro neutréon

0 000D o

Registro neutréon compensado

Calibrador a través de tuberia de. producclon Esta herramienta (Fig.
2.22) puede ser corrida en la tuberia de produccion o en la de revestlmiento por
debajo de la TP para registrar un perfil del tamario de! agu;ero Tamblén se corre
en terminaciones en agujero descubierto para determlnar eI tamaﬁo del mismo. E!
dispositivo es un calibrador de tres brazos que utifiza un_ resistor variable para
registrar la posicién de los brazos. La herramlenta tiene un diametro de 1 Ve Y
un rango de presién y temperatura de 350 °F y 15 000 psl respectivamente.

El calibrador es usado para proporcionar el tamafio del agujero para
interpretacién de medidores de ﬂujb, bara seleccionar puntos de asentamiento de
empacadores y para localizar defe}iords ‘en el revestimiento.

Indicador electromagnéticd dé“espesor. Es usado para inspeccionar al
revestimiento para detectar: corrosién o éIgL‘m otro dafio (Fig. 2.23).

La sonda consiste basicamente de dos bobinas: un excitador y un receptor.
la corriente alterna fluyente en la bobina excitadora genera un campo magnético el
cual se une al receptor por el revestimiento. La fase de la sefial inducida en el
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Identificacion de las operaciones de terminacion Capiltulo i

receptor retrasa a esta de la corriente del excitador por una cantidad proporcional
al promedio de! espesor del revestimiento.

La herramienta es solo una herramienta de revestimiento. Este dispositivo
tiene un rango de temperatura y presion de 285 °F y 10 000 psi respectivamente.

Unidad de
produccion

|[Resistor
variable

Cabeza
monocable

)— Centralizador

Unidad ETT

Bobina
Cartucho ETT

Bobina

Centralizador

Fig. 2.22 calibrador a través de TP Fig. 2.23 Indicador de espesor electromagnético

Extractor de muestras de fluidos de produccion. Este dispositivo (Fig.
2.24) es usado para recuperar un volumen representativo de fluidos de! pozo, y
asegurar su transferencia a una celda PVT bajo presion.

Es un dispositivo de dos camaras, las cuales estan separadas por
una valvula explosiva y un regulador de flujo. Este Uiltimo asegura que la muestra
sea tomada muy despacio y de este modo conservar a los fluidos muestreados de
ser expuestos a cualquier cambio de presién durante el proceso de muestreo. La
muestra tomada es sellada después de haber sido tomada y llevada a la superficie
bajo condiciones de fondo del pozo. La herramienta trabaja a presiones de hasta
350 °F y a 10,000 psi.
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Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo Il

5 Valvula de liberacion de
presién de aire

[

Aire

Valvula explosiva

Camara de aire

\

de flujo

c

r T [~ Valvula de llenado
hidraulico

Piston flotante

dela
i [~ Pistén de cierre de

Cémara de muestras

entrada

Vitvula de
transferencia

Fig. 2.24 Extractor de muestras de fluido

Regisfrb de adherencia de la cementacién. (Cement Bond ng, CBL) Es
usado para  determinar- la efectividad de la cementacion, - péra verificar la
efectividad de ura cementacion forzada, para localizar la cima del cemento y para
verificar la existéncia de daiios en el cemento debido a altas presiones de prueba
o inyeccion, 7 3

El reglstro (Flg 2. 25) es una medida contintia de la amplitud de pulsos de
sonido después de haber vnajado una cierta longitud a través del revestimiento. La
amplitud de uin' pulso s, alta 5| la tuberia no esta soportada y es baja si esta

amortiguada por la corteza de cemento en una tuberia bien cementada.

Las herramlentas CBL estén disponibles para correrse a través de TP o TR.
Los tamarios estandar-son 1 'Yis" 0 3 %" de diametro, La mayoria de estas
herramientas tienen un rango de presion de hasta 20,000 psi y 350 °F de
temperatura.
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|dentificacion de las operaciones de terminacion Capitulo Il

/E\ Cemento
adherndo

N
Seccién §
electrénica %
N
N
N
Transmisor 5 §
Receptor —D— R
~—

AU

Fig. 2.25 herramienta CBL

Registro de rayos gama. Los rayos gama (Fig. 2.26 a) se usan en
conjunto con un localizador de coples (casing collar locator, CCL) para
proporcionar un control de la profundidad exacto, para localizar trazadores
radioactivos, para registrar cambios en la Iatologla a través del revestimiento y para

medir contenido de lutitas en arenas. P ;

Los rayos gama miden la radloactividad hatufal de la formacién. Estos son
detectados por un contador Gelger - Meuller o un contador Cintillante mas
eficiente. Las herramientas de Rayos Gama varlan en diametros desde 1" hasta 3
5/g" de diametro. Las herramientas para correr a través de TP tienen un rango de
temperatura de 300°F y 12,000 psx de presu.‘:n y las herramientas de revestimiento

000 psn de presidon. Existe también equipo
a 500 °F y 25, 000 psi.

i ro Neutrén (Fig. 2.26 b) es usado para registrar
litologia a través de la tuberla; como regustro de contro! de la profundidad cuando

tienen un rango de 400 ,"F.\y :

especuallzado que pu d
Reglstro neutro

se usa junto con un localizador de coples, para obtener un indice de porosidad,
para localizar contactos gas - liquido y para monitorear el gas que se almacena en
los pozos.
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{dentificacion de las operaciones de terminacion Capitulo I

Por medio de una fuente de energia, colocada en la sonda, se emiten
neutrones con alta energia a ia formacién. Esos neutrones chocan con atomos de
los materiales existentes de la formacion y se desaceleran (pierden energia) hasta
alcanzar en muy poco tiempo un estado tal que se mueven al azar, sin ganar ni
perder energia. En este estado llamado térmico, los electrones son capturados por
varios materiales. Al momento de la captura, el nlcleo capturante se excita
intensamente y emite un rayo gama de captura que es registrado por el contador
colocado en la sonda. Dependiendo de la sonda, se registran los rayos gama de
captura o los neutrones mismos.

Las herramientas neutrén estan disponibles en diametros que van desde 1"
hasta 3 ¥g". Para la mayoria de las herramientas a través de TP el rango de
tei’nberatura y presiéon es 300 °F y 12,000 psi respectivamente. Las herramientas
para revestimiento tiene un rango de presién y temperatura de 350 °F y 20,000
psi. Existe una herramienta especializada que puede trabajar a 500 °F y 25,000

A A

cCcL ccL- .
Detector de © . Detectorde’ .
Rayos gama — | [~ Rayos gama

' VDelevdor}ie -
# Neutrones -~
./ . \—/
a) b)

Fig. 2.26 herramientas de registro a) Rayos Gamay b) Neutrén
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Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo 1l

Registro de neutron compensado. El registro neutron compensado es
usado para localizar hidrocarburos detras de la tuberia, para correlacionar
registros en agujero descubierto, para monitorear yacimientos y para evaluar la
saturacion de fluidos a través de la tuberia.

El neutron compensado es un registro de la velocidad de captura de
neutrones térmicos en una porcion de la formacion después de haber sido
bombardeada con un estallido de neutrones. Los neutrones son producidos por un
generador eléctrico. La velocidad de los neutrones de captura depende de la
seccién transversal de capturavde los elementos que forman a la formacién y de la
porosidad. El cloro tiené’ una muy alta seccion de captura y este es el elemento
dominante en el proceso de captura. Lo

Las herramaentas de registro de Neutréon Pulsado estan dlsponibles en
3" de dlametro ;
2 5,0QO psn .

diametros de 1° Wi para correr a través de la TP y para TR en

La temperatura y Ia pres:én pueden estar por enmma de Ios
respectlvamente‘ “

Ra;'us gama’ TS " L
(opcional) - . ——— e - - (::(:L,i N
ccCL. g .
 Detector, O G "~ Detector
Fuente S| [E! Fuente
—/ ] \_/
Didmetro de la Herramienta 3 */g” Diametro de la herramienta 1 "'sg”

Fig. 2.27 Herramienta de Neutrén Pulsado
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Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo Hl

11.2.4 Planeacion y reporte de la toma de los registros de produccién "2,
1.2.4.1 Planeacion del trabajo.

Los beneficios de correr un registro de produccion pueden ser maximizados
por la planeacién del trabajo de modo que las herramientas adecuadas sean
corridas y por el registro de los suficientes datos para una correcta correlacion de
los registros tomados. El primer paso en la planeacion de un trabajo de toma de
registros es determinar si el pozo que esta siendo considerado es candidato para
un registro en general y después si es apropiado para algtin método en particular.
E! requerimiento primario general para la aplicacién de los registros es que las
herramientas registradoras sean colocadas en los pozos en las ubicaciones
deseadas. Cuando se registra un pozo que no ha sido registrado recientemente,
se debe de correr una barra manomeétrica o calibradora en una linea para probar si
es prudente ingresar al pozo.

Si el pozo es apropiado para tomar registros, la siguiente decision a tomar
es que registro o registros correr. Esto depende de los objetivos de registro en
particular (perfil de flujo, identificacién dercanali'zacidnes, eté.), pero ernbel caso
tipico en donde el objetivo- es la medicién de los perfiles de ﬂujo' y 'detéctar
problemas tales como fugas, o canales, los registfos que responden al flujo dentro
y fuera del revestimiento seran necesarios. En un pozo de una sola fase, una
combinacion entre un registro de temperatura y uno de trazadores nos debera de
proporcionar la informaciéon que deseemos. La eleccién entre un regfstro de
trazadores radioactivos y el registro con medidor giratorio dependeré de' divérsds
factores, incluyendo la disponibilidad, costos, y exactitud esperada. o

La eleccién de registros en pozos con flujo multifasico es mucho mas
complicada, debido a que ademas de la medicién de flujo dentro y fuera del
revestimiento, se hacen necesarios los registros para identificar la composicién de
la corriente de flujo en el pozo. Ademas, los registros de medicidn del gasto son
menos precisos en flujo multifasico. Un medidor de flujo, por ejemplo, no serd muy

confiable, particularmente si el pozo esta desviado.
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Identificacion de las operaciones de terminaciéon Capitulo It

1.2.4.2 Aimacenamiento del registro.

E! mantenimiento de buenos registros de la historia de un pozo y de los
registros previos corridos en un pozo es muy importante para sondear las
practicas de registro de la produccion. Algunos registros, en especial el de
temperatura, son sensibles a la historia de produccién o inyeccién de un pozo, y
no solo de sus practicas comunes de operacién. La comparacién de registros
previos con registros actualizados a menudo muestra cosas acerca del
comportamiento de un pozo o de un yacimiento que puedén‘no ser, evidéntes
basandose en un solo registro. Los beneficios de los. registros pueden ser
maximizados por la disponibilidad de registros antenores para ‘que el ingeniero
pueda interpretar un nuevo registro de un pozo dado.

11.2.4.3 Datos requeridos para un registro de produccion.

El valor de un registro de produccién es mejorado enormemente cuando
contiene datos adecuados de soporte junto con datos de los registros tomados.
Como minimo, el registro debera contener toda la informacién necesaria para una
interpretacion independiente del registro. Esta informacién incluye 1) descripcion
de la terminacion del pozo, 2) condiciones de produccién o inyeccion, 3)
propiedades de los fluidos en el agujero, 4) descripcion de las herramientas de
registro — incluyendo dimensiones y procedimiento de registro. y 5) los datos sin
procesar (sin interpretacién) de las herramientas de registro.

La informacion requerida acerca de la terminacién del pozo puede ser mejor
presentada con un esquema del estado mecanico del pozo. Este esquema debera
incluir el tamafio, la profundidad de asentamlento de las sartas de produccion y
revestimiento, la localizaciéon de empacadores Y| la localizacion de los disparos en
terminaciones en agujero revestido. Cualquier terminacion especial, como por
ejemplo con empacamiento de grava, debera ‘se descrita claramente. En
terminaciones en agujero abierto, el tamafio nominal del agujero debera ser
anotado junto con cualquier variacion en el diametro del agujero. De hecho, de ser
posible, debera ser incluido un registro de calibracion, el diagrama debera incluir
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también la profundidad mas baja que pueda ser registrada y la desviacién del
pozo.

Cuando se miden perfiles de flujo, es esencial poder estimar el gasto total
de cada fase a condiciones de fondo del pozo. Como minimo, debera ser indicado
en el registro los gastos de produccion en superficie y la temperatura superficial.
En suma, si cualquier cambio significativo ha ocurrido dentro del afio pasado, la
historia de gastos debera ser dada debido a que algunos registros, particularmente
los de temperatura, responden a regiones pasadas de inyeccién o producclén tan
bien como en condiciones actuales. 5

Las propiedades fisicas de los fluidos en el pozo son necesarias para poder
convertir gastos superficiales a gastos en el pozo. Junto con la |nformacu5n que
debera ser incluida la relacion gas — aceite (RGA), las gravedades de cada fase,
las temperaturas en superficie, en el fondo del pozo y las pfesiones, el punto de
burbujeo del aceite en un pozo productor de aceité y las \}iscosidades de todos los
fluidos a condiciones en el fondo. Si-no toda esta |nformac|6n esta disponible,
como minimo, las preslones y temperaturas superf'cnales en el fondo y en
superficie asi como las gravedades de todos los' fluidos deberan ser
proporcionados de modo que las. propledades puedan ser estimadas. de

correlaciones.

superficiales desarrolladas deberén ser incluidas’también. Un breve resumen de
los procedimientos de registro usados | cual debera incluir. el nimero de corridas

hechas, la velocidad de cable, y las constante _de cahbractén se hace necesario

para futuras interpretaciones del reglstro SEe
Finalmente, es importante que las respuestas sin procesar de las
herramientas de registro y no sdlo los resultados de la interpretacion sean

presentados en el reporte del registro.

86




Identificacion de las operaciones de terminaciéon Capitulo I

11.2.4.4 Control de calidad

El control de calidad debe ser una preocupacion principal tanto de las
compafiias de servicio que se encargan de la toma del registro como de la
comparfiia operadora del pozo. El primer paso para asegurar la calidad del registro
es estar seguros que las condiciones del pozo son las adecuadas para los
registros a ser corridos. Esto puede estar acompaiiado junto con una planeacién
pre - registro por parte del operador y de la compaiia de servicio.

Una vez que el programa de registro ha sido escogido, la operaciéon debera
ser conducida para que se obtenga el mejor registro posible. Todas las
herramientas de registro deberan ser verificadas en superficie para una operacién
apropiada. Se debera repetir la corrida siempre, y cuando sea posible, se debera
conducir una calibracién de la herramienta en el fondo del pozo, Finalmente, el
personal de la comparia operadora y de la compaifia de servicios deberan
cooperar para ver que todos los datos descritos con anterioridad sean incluidos en

el registro.

11.2.5 Resumen del diagnostico a pozos
La tabla 2.5 resume la aplicacion de los registros de produccion para
diagnosticar el comportamiento de un pozo o un yacimiento.

Tabla 2.5 Diagndstico del pozo -
. Perforacion y terminacion

Indicacion superficial de
bajo comportamiento/
objetivo del registro

Causas
posibles

Registros recomendados
u otras pruebas

Comentarios

Disefo del tratamiento y
evaluacion

Evaluacion de la calidad
del cemento

Registros de perfil de flujo ~
diversas combinaciones de
temperatura, radioactividad,
giradores, densidad y
capacitancia

1.CBL

2. Sondeo ultrasénico
pulsado

3. trazador radioactivo
5.densidad enfocado — rayos
gama

Muchos de los tratamientos a pozos
requieren de los perfiles de flujo antes y
después de la operacion para el diseflo y el
analisis.

Los registros CBL. o ultrasbnico
proporcionan una indicacion general de la
calidad del cemento. Para localizar
canalizacion, !os registros de temperatura y
de trazadores pueden ser indicadores mas
positivos
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Tabla 2.5 (Cont.) Diagnéstico del pozo - Perforacién y terminacién

Medicion de la altura de la
fractura

Manifestacion del lodo o Reventén

perdida de circulacion subterrédneo

Evaluacion de [a calidad

del empacador de grava.

Evaluacion del

desempeiio de los

disparos

Localizacion de la cima

del cemento

Retorno de la perforacién Zona de

reducida o perdida pérdida de

completa circulacién
Flujo de gas

Fluido de gas hacia la dela

superficie mientras se formacién

perfora debido al

bajobalance

1. Temperatura confinado

2. Trazador radioactivo

{espectroscopia mulliple de

isotopos)

1. Temperatura

1. Densidad enfocado ~

Rayos gama

1. registros de perfil de flujo-
diversas combinaciones de

temperatura, trazador

radioactivo, girador, densidad

y capacitancia.
2. Girador horizontal

1. Temperatura

2. Trazadores radioactivos

3.CBL

4.Sondeo ultrasénico pulsado
§.Densidad enfocado -Rayos

gama

1. temperatura

2. trazador radiactivo

1. temperatura

El registro de temperatura mide la longitud
de la fractura basado en el enfriamiento
debido al fluido de fractura. £l registro de
trazadores radioactivos localiza la
radioactividad del apuntalante y/o fluidos
usados en el tratamiento.

Los registros de temperatura responden al
flujo dentro de la formacion en forma similar
a un pozo inyector.

El registro de densidad enfocado - rayos
gama responde a la densidad del material
detras de la tuberia, puede localizar
espacios vacios en el empacador

£l desempeiio de los disparos se infiere de
productividad o inyectividad de las zonas
perforadas y de la comparaciéon con
nicleos y datos de registro en agujero
abierto de la permeabilidad del yacimiento.
El registro de glrador horizontal puede dar
una indicacion cualitativa del flujo de fiujo
de disparos de gasto alto.

L.os registros de temperatura corridos en un
periodo corto después de la cementacién
muestran regiones calientes opuestas
resultantes del calor de hidratacién. Los
registros de trazadores radioactivos
localizan el trazador adherido a fos
primeros barriles de cemento. BCL o ei
Sondeo ultrasdnico distinguen entre la
region cementada y la tuberia libre.

Con un registro de temperatura confinado,
la zona con perdida de circulacién es
indicada por anomalias frias. El registro de
temperatura con fluido circulante tiene un
rompimiento a altas temperaturas en las
zonas de perdida de circulacién. Con un
registro de trazadores radioactivos, el lodo
es identificado con el trazador y el
movimiento hacia el anular, 1a zona de
perdida de circulacion es indicada por que
el trazador se pierde hacia la formacion.
Comp 1es.- ciertos ef debido al
agujero, particularmente derrumbes,
pueden dar respuestas similares en los
registros de temperatura confinado y de
trazadores radioactivos.

Los registros de temperatura responden al
influjo de fluido en la misma que en un
pozo productor.
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11.3 Fracturamiento hidraulico 134,

Desde que la estimulacion con fracturamiento hidraulico fue introducida
a principios de los afios 50, la tecnologia se ha incrementado enormemente. Los
costos de un trabajo de fractura puede llegar a ser hasta un 100% el costo de la
perforacion. Es por ello que se deben de considerar numerosos factores a fin de

optimizar un tratamiento en particular.

1.3.1 Fracturamiento para estimulacion de pozos.

.« El objetivo del fracturamiento hidraulico es incrementar la productividad del
pozo por medio de la creacién de un camino altamente conductivo (comparado
con la permeabilidad del yacimiento) a cierta distancia desde el pozo hasta dentro
de la formacién. Usualmente la conductividad se mantiene por medio de una arena
que actta como apuntalante, de. manera que Ias que mantlene las caras de la
fractura aparte. o ; !

El tratamiento de fracturamiento hldréu|ico se acompaﬁa del bombeo de
un fluido dentro de la formacion a una veldéidéd tan répida que el fluido penetra
hacia la formacion. La presion del fluido se lncrementa lo suficiente para vencer el
esfuerzo compresivo de la tierra que sostlene al material rocoso ;unto Entonces la
roca se parte o fractura a lo largo del plano perpendlcular al minimo esfuerzo
compresivo en la matriz de la formacion.

Como la inyeccion del fluido de fractura. continua, la-fractura tiende a
crecer en amplitud, como la presion del fluido en la fractura ejerCida en las caras
de la fractura trabaja en contra la elasticidad del material rocoso. Después de que
el suficiente ‘relleno' de fluido de fract(lra ha sldo inyéctado para abrir la amplitud
de la fractura lo suficiente para aceptar al apuntalante la arena se adiciona al
fluido de fractura'y esta’ es Ilevada dentro dé la fractura para mantenerla abierta

después del trabajo. ; g

Cuando se ha inyectado'suﬁciente 'areha,‘ las bombas se apagan, la
presion en la fractura cae, y el esfuerzo de compresién de la tierra cierra la
fractura sobre el material apuntalante.
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La amplitud de la fractura se relaciona a la '‘presién neta de fractura’
(presion en exceso de la presion de cierre de la fractura) que trabaja en contra de
la elasticidad de la formacién. Como la arena entra en la fractura y se deposita, se
requiere mas presion del fluido para crear un mayor esfuerzo en contra de las
caras de la fractura para incrementar la amplitud de esta. Si la presién requerida
en el fluido no puede ser aplicada debido a las limitantes del equipo o del
revestimiento, la velocidad de inyeccién se retrasa, la arena se prec:plta del fluxdo
a una mayor velocidad, y ocurre un taponamiento ¢ en la fractura. Lo

Si se ha generado una fractura la cual tlene la: suf‘ciente ‘mplltud y

longitud,  un taponamiento del matenal apuntala te:'d
deseable desde el punto de vnsta de la productnvuda

Un taponamlento debldo al apuntalante en e revestlmlento puede ocurrir
debido al hecho' de que la amplltud de Ila fractura que ha sido generada es
|nsuf0|entg como para aceptar el tamafio de la arena que es llevada en e! fluido —
o debido a la precipitacion de arena dentro del revestimiento cerrando la seccién
disparada. El tapbnamiento debido al material apuntalante usualmente ocurre en
el inicio del tratamiento y obviamente es indeseable.

El costo efectivo de un tratamiento de estimulacién con fracturamiento
hidraulico considera: liberacién de la roca del yacimiento, la mecanica de fractura
de la zona productiva y de las zonas vecinas, las caracteristicas del fluido de
fractura, el apuntalante y su transporte, los sistemas superficiales de flujo
superficiales y en el fondo del pozo, y el costo resuitante del trabajo de fractura y
los ahorros en produccion.

11.3.2 Conceptos y conceptos erréneos.

El fracturamiento hidraulico se relaciona a muchos otros procedimientos
realizados en el pozo aparte de la estimulacion, por ejemplo, cementaciones
forzadas, empacamiento de grava, y muchos casos de perdida de circulacion en
operaciones de perforacion y revestimiento. Términos cominmente usados como
‘rompimiento’ o ‘fracturamiento’ necesitan ser explicados en funcién de la
mecanica de fractura con el fin de tener un claro entendimiento de su significado.
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11.3.2.1 Rompimiento.

La ocurrencia de un ‘rompimiento’ es a menudo vista en la superficie como
un pico de presion. Una vez que el pico de presion es sobrepasado, el fluido
puede ser inyectado dentro de la formacion a presiones mas bajas. El efecto de
rompimiento es causado por la concentracion de esfuerzos de compresion en la
formacién cercada al agujero. Esta concentracién resulta cuando una porcion de la
roca es removida (por la perforacién del agujero) mientras que la carga regional de:
la matriz de la roca es cambiada, debido a que la roca en el agujéro acvepta’un_ wl

mayor esfuerzo de compresion. >
Para iniciar una fractura se debe de apllcar Ia suf'c’ nle presiénahidréullca

rompimiento. . . :
Un pico de presu&n similar al rompxmlento puede ser. el resultado de lodo:'

obturado o de residuos obturando a Ias perforacnones los'cuales ' no ermlten que
te a la formacnén. ;
fractura de

la presion den(ro del revestimiento sea lransmmda fectlvam
De esta manera el material obturante debe ser pasado por el ﬂuido
alguna manera o debe volverse en si mismo el ‘colchén’ del ﬂwdo de fractura

1.3.2.2 Fracturamiento en rocas sedimentarias.

Cuando de apllca fracturamiento en formaciones sedlmentarlas la palabra
‘fractura’ es algunas veces pensada como una ‘ocurrencia irreparable’ como si se
romplera una pieza de vidrio. Esto no es verdad. En la creacién de una fractura, el
esfuerzo de a matrlz de la formaclén es vencido temporalmente usando la presién
del fluido.-: ’ :
Tan prdnto como la presion del fluido cede, la fractura se cierra de nuevo
con un pequéﬁo incremento en la conductividad a lo largo de la fractura, a menos
que sea sustentada con arena, o en el caso de una cementacion forzada a alta

presion, por filtracion del cemento.
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1.3.2.3 Un fluido de baja viscosidad no puede crear una gran area de
fractura.

Un fluido de baja viscosidad inyectado a bajas velocidades tiende a
filtrarse tan rapido dentro de la formacion que es imposible incrementar lo
suficiente la presién para crear una fractura. Muchas veces la filtracion se restringe
debido a que los poros de la roca en el pozo o las perforaciones se encuentran
obturadas.

En este caso, la presion de fractura puede ser generada, pero la
comunicacién ocurrird sobre un pequefio intervalo, (quiza una o dos perforaciones,
o un pie en agujero descubierto). Todo el flujo ocurre a través de este pequefo
camino de comunicacién hacia los poros de la roca mas alla de la zona obturada.
Aqui la presion del fluido se disipa rapidamente dentro de los poros de Ia zona y
una muy pequefia area de fractura se genera. . :

o Inyectando un fluido limpio sin agente apuntalante a presionés pbr encima
de la presion de fractura no se rompera a través de Ia zona de barreras
debido a que las dimensiones de &rea de la fractura son limitadas.

a Por el otro lado, si el objetivo de la inyeccion de fluido es contactar la zona
taponada con. un quimico de -tratamiento,  entonces obviamente este
propésitb no estd acompanado de la créaéién de una fractura.

11.3.2.4 La corteza del cemento no se fractura preferencialmente.

Cuando el cemento llena éofnpletaménte al espacio anular entre el
revestimiento y la formacion (t'od'o',el lodo excepto el filtrado en las zonas
permeables.ha sido desblazadq) el esfuerzo compresivo sobre Ja roca en el
agujero debera transmitirse efectivamente hacia el cemento. :

Si es verdad, la corteza de cemento esta sujeta a las mas altas preswnes
de compresion muchos pies hacia adentro de la formacién. De este modo cuando
la presion hidraulica se incrementa hastar el punto de: vencer el esfuerzo
compresivo concentrado en la corteza del cemento y en la roca mas cercana a la
cara del agujero, el ‘rompimiento’ ocurre y la fractura ‘crece’ como una fractura

vertical fuera del pozo dentro de la formacion.
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Esta se mueve preferentemente lejos del pozo a regiones de menor
esfuerzo matricial con direccién hacia arriba o abajo a lo largo de la corteza de
cemento en donde en nivel mas alto de esfuerzo a la compresion exista (Fig.
2.28).

En lugares donde el cemento no ha desplazado el lodo en el anular, no
puede ser. posible que la formaciéon transmita correctamente el esfuerzo
compresivo a la corteza.de cemento. De esta manera, se puede fracturar a
menores presiones. Si Ia“presién hidraulica transmitida mediante el canal de lodo
efectivamente contacta a una formacion cercana que esta sometida a un esfuerzo
menor, esta formacién puede fracturarse en preferencia a la zona perforada.

Corteza de ,
cemento

.

Fractura

g
P~ R

|

|

—— |

A A
7 s vy I S A
t

i

\ Envolvente dél esfuerzo 7

\ compresivo perpendicular /
\\ a la fractura //
\\\ ///
~.
\\ ///

Fig. 2.28 La fractura se propaga hacia afuera desde la aita concentracion de esfuerzo
compresivo en el pozo

11.3.3 Propiedades mecanicas de las rocas.

Las rocas generalmente obedecen a las mismas leyes de mecanica de
todos los materiales como los metales, pero debido a las discontinuidades y las
heterogeneidades, las rocas son lo suficientemente diferentes por lo que se
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desarrollo un rama de la ingenieria, la mecanica de las rocas. La mecanica de las
rocas y condicién de esfuerzo relacionada de estas es importante en muchas
areas de las operaciones de produccidn de aceite y gas.

En las diferentes operaciones, los aspectos que se encuentran relacionados
a la mecanica de las rocas son, en perforacion: la velocidad de penetracién , la
pérdida de circulacion las presiones anormales, los problemas del agujero, y la
excentricidad del pozo; en la cementacién primaria: la maxima velocidad de
desplazamiento, y la altura de la columna del cemento; en la cementacion forzada:
el fracturamiento accidental, y la colocacion del cemento; en control de arena: la
resistencia de la formacion y la colocacion de la grava. :

En el fracturamiento hidraulico, las presiones de iniciacién de la fractura y
propagacion, la geometria de la fractura (longitud, amplitud, altura)y, la résisiehcia
del apuntalante requerido, y la conductividad de la fractura 'se . encuentran

relacionados con las propiedades mecanicas de las rocas

Las diversas propiedades de la roca y las constantes de elastlmdad pueden
ser medidas en los nticleos en el laboratorio SImuIando qondlcuones en el fondo del
pozo. Los registros de medicion de fondo pre's'eﬁtan‘una aproximacion a la
determinacion de las propiedades de la roca infSitu. En una drea geolégica
relajada ideal, las condiciones de esfuerzo de la roca podrian ser aproximadas a
partir de relaciones sencillas usando esas mediciones. Las condiciones actuales
de esfuerzo de las rocas pueden ser determinadas de manera mas directa por
medio de mediciones de velocidades escalonadas o flujos de retorno durante el
fracturamiento hidraulico o algin otro tratamiento que envuelva presiones en

exceso a la presion de fractura.

11.3.3.1 Esfuerzo — deformacion, relaciones de resistencia al rompimiento.
Cualquier material que esta sujeto a cargas de tensién o compresién se

deformard. La carga o fuerza por unidad de area se llama esfuerzo (o). Bajo el

esfuerzo, el cambio en longitud (5) , comparada a la longitud original (/), se llama

deformacién (g). A bajos niveles de esfuerzo, una grafica de esfuerzo vs
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deformacion es una linea recta para materiales elasticos lineales como los
metales. La figura 2.29 muestra tal relacion.

o
(esfuerzo) Area

PyvA

>
gl

il (deformaci6n}

Fig. 2.29 relacion esfuerzo —~ deformacion para materiales elasticos lineales

Obviamente, existe un maximo esfuerzo que un materlal puede mantener
antes de la falla. Los materiales dlctiles, como el acero, exhlben un
comportamiento plastico o de cedencia de manera que el esfuerzo minimo de
cedencia se excede, y la deformacion se |ncrementa desproporcionadamente con
el esfuerzo hasta que resulta en un romplmyento. Con materiales fragiles como las
te con una pequefia deformacion adicional. Ei

rocas esta falla ocurre i‘epeﬁ‘tlnam
esfuerzo de compresnén requerldo para causar una falla es llamado resistencia a

la compresxén umaxcal (Co) del mater‘lal s

11.3.3.1.1 Modulo de Young R
La canndad de deformacnén causada por un esfuerzo dado es funcion de la
rigidez de un material. La rlgldez puede ser representada por la inclinacién de la
grafica esfuerzo — deformacién y es conocnda como médulo de Young (E), donde
E es la constante de proporctonalldad y su’ valor es caracteristico para cada
material y debe obtenerse experimentalmente.
% _ esfuerzo [ b ]

£ de farmucmn
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Para acero duice, el modulo de Young o médulo de elasticidad es 30 X10°
psi. Para la roca, los valores de E varian desde 0.5 a 12 X10° psi.

11.3.3.1.2 Relacion de Poisson.

El esfuerzo compresivo aplicado a un bloque de material a lo largo de un
eje particular causara un acortamienio alo iargo de ese eje pero también una
expansion en todas las direcciones 'perpendiculares al eje como se ilustra en la
figura 2.30. la relacién de Ia deformaclén perpendlcular al esfuerzo aplicado, para
deformar a. lo largo del eje del esfuerzo apllcado se conoce como relacion de
Poisson (v).

_ deformacion lateral
deformacion axial

deformacid n lateral
deformacic n longitudin al

relacion de Poisson = —

i

o ) & s
y=otx 1 f——F Ehir
£, Jy
£, = —
L2 7
2 .
no deformado : _deformade

Fig. 2.30 Medlcibn de la relacién de Poisson

Un méterial qué bajo un esfuerzo se deforma lateralmente como axialmente
tendra una felaciéh de- Poisson de 0.5. Un material que no se deforma
lateralmente bajo una carga axial, tendra una relacion de Poisson de 0.0, el acero
dulce tiene' una relacién de aproximadamente 0.3. En general, la caliza, la
arenisca, la lutita, y la sal exhiben una relacidn de Poisson de aproximadamente
0.15, 0.25, 0.4, y 0.5 respectivamente.

[ alal V4
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11.3.3.1.3 Médulo de corte.
El esfuerzo cortante aplicado a un plano de superficie en particular en un

bloque de material causa que ese plano se mueva con respecto a un segundo
plano paralelo a una distancia perpendicular como se muestra en la fig. 2.31. La
relacién del esfuerzo cortante aplicado al angulo de deformacién resu]tante es una
medida de la rigidez del material. La relacion es conocida como médulo de corte

(G).

_FlAa _ esfuerzo de corte Ib/in?
o dngulo resul. de la deformacion| radianes

Para un fluido, G=0; para un sélido, G es un numero infinito.

T~ I
NN 7
N N N
F N 3
! 'r 7
{ A
'll II ¢ ’
/ / /
/ /! J
[ ] ’
| S {
/
I’ - d
S
/ 7 F
/ /

b aﬁdulo de deformacion en

. i Fla esfuerzo de corte
dulo de corte (G) = =
médulo de corte (G) Orad ~dngulo de deformacion

Fig. 2.31 Definicion del médulo Flg. 2,32 Definicién de médulo
de corte Soloseis o de volumen

11.3.3.1.4 Médulo de volumen
La carga compresiva aplicada sobre todos los. Iados de un bquue de

material, como ocurre en una condlClén hldrostétlca causa una reduccu5n en el
volumen total (Fig. 2.32). La rela<:|én del esfuerzo apltcado (fuerza por. umdad de
area) al cambio en el volumen por unidad ‘de volumen original, es conocida como

médulo de volumen (K).
JFiAL Fuersal drea_ [Lb/.y! ]

= Cambio en volumen / volumen ar:guml in® 1in®

\'/v

E! médulo de volumen es el reciproco de la compresibilidad.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

r 97




Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo Il

Tabla 2.6 Resumen de las constantes elasticas

Mddulo de Young (E) Méduio de corte (G)
* Definicion: e Definicion:
E=.9 . esfuerzo [ b ] G- o _ esfuerzo de corte b/ »inI_A
Cuuu  deformacion axial [ in? To angulo de deformacicon | radianes

Para rocas E so= pendiente de la tangente
Para rocas Es = pendiente de la tangente para la curva de esfuerzo-deformacioén al 50%
para la curva de esfuerzo-deformacién al de la resistencia del esfuerzo de rompimiento.
50% de la resistencia del esfuerzo de , En términos de otras constantes elasticas:

rompimiento. 3k ( 1—2v IKE
* Entérminos de otras constantes elasticas: =3 ('1'+ 2v)) “oK-E

= J?;GG e Con mediciones dinamicas: (Registros
e Con mediciones dinamicas: (Registros sdnico y de densidad):

sonico y de densidad):

2
*

G, =2 x2.15x10%
Ar

2 2
E, =-£.[ 300 298 g 1sxi0®
a2l ark v an

Relacion de Poisson (v) Mddulo de volumen (K)

« Definicion; » . Definicion:
= Ctareral_ deformacion lateral [ inlin st Fuerzal drea ﬁ
€ perert deformacion axial | inlin Cambio en volimen/ voltimen original | in?

Para rocas, medida de la deformacion lateral
y axial al 50% de la resistencia del esfuerzo:e En términos de otras constantes elasticas:
de rompimiento. s S K=G 20+v) _ EG _ _E
* Entérminos de otras constantes elasticas: ' ; 3(1-2v) 3QBG-E£) 3(1-2v)
o 73771)\’:&_:5_! o e - Con mediciones dinamicas: (Registros
23K +G) 2G sénico y de densidad):
e Con mediciones dinamicas: (Registros "
sonico y de densidad):

ol ar? —2a12
T2 a2 var?
p = densidad neta, Ib/in®

Ats = tiempo de viaje de la onda de corte, microseg/pie
Ate = tiempo de viaje de la onda compresional, microseg/pie
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11.3.3.1.5 Mediciones de las propiedades de las rocas in situ.

En el pozo, la combinacién de un registro sénico y un registro de densidad
proporcionara medidas dinamicas in situ similares de las constantes elasticas. Las
mediciones sénicas necesarias son las ondas compresionales y las velocidades
de onda de corte. Las ondas compresionales viajan a velocidades mas altas que
las ondas de corte, y son las primeras energlias que llegan a ser captadas en el
receptor. De este modo, la onda compresional arriva. 'Laé herramientas de registro
sénico ampliamente espaciadas estén dlspon bl para’ hacer posible una

deteccién exacta de la velocidad de Ias ondas de

disparar una pequeﬁa secctén (prefer te en urna onentacnén espiral) obturar

con un empacador doble, e lnyectar una pequeﬁa cantldad de ﬂuldo (2-3 gal) a
una velocidad = constante (2 gal/mm) Una gréfca de’ presidn—-tiempo debera

permitir entonces la presion instantanea de cierre y de ‘esta manera’ el esfuerzo
minimo de la matriz sera determinado.

11.3.4 Mecanica del fracturamiento . }

La mecanica de la iniciacion de ta fractura, su extensién y la geometria
resultante de la fractura estan relacionadas a las condlcnones de tension cerca del
agujero del pozo y en la roca que lo rodea, las prop|edades de la roca, las
caracteristicas del fluido de fractura y la manera en _!avque el fluido es inyectado.

11.3.4.1 Esfuerzos regionales de las rocas

Resistencia primaria debido a las condiciones de esfuerzo. Las rocas del
subsuelo normalmente se encuentran en un estado de esfuerzo compresivo
debido al peso de los estratos suprayacentes (Fig. 2.33). Este peso suprayacente
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crea un esfuerzo tanto vertical como horizontalimente. Las rocas sedimentarias
poseen una pequefia resistencia inherente a la tensién, mas bien se encuentran
‘sostenidas juntas’ por medio del esfuerzo de compresion. Una fractura se
extiende cuando se aplica la suficiente presién diferencial hidraulica para vencer

estos esfuerzos compresivos.

Fig. 2.33 Cargas tri-axiales de las rocas

Calculo del esfuerzo. Asumiendo que la corteza de la roca es un'material
eldstico en una condicion tecténica relajada, los esfuerzos compresnvos verticales
y horizontales pueden ser calculados de la siguiente manera: : ‘

El esfuerzo total vertical compresivo se puede calcular por medlo de
oy =0.007pD o i

En donde;

oy = esfuerzo vertical totél bs

debido al Ios estratos suprayacentes es’ 1 0 psi/pi‘
El esfuerzo matricial compreslvo efectlvo se reduce en donde la formacion
tiene porosudad y contiene fluido. Parte de la carga de los estratos superiores es
soportada por la presion de los fluidos.
El esfuerzo compresivo vertical efectivo o, , en la matriz de la roca puede
calcularse por medio de la siguiente expresion:
oy =0.007pD - P
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donde, P, = Presion de formacién del poro, psi

Como lo indica la ecuacion, el esfuerzo vertical matricial esta influenciado
por la presion de poro. Las presiones anormales reducen el esfuerzo matricial .

El esfuerzo compresivo horizontal efectivo, o, , puede calcularse por:

— v
Th =T (o, ~-1)
-y

donde v= relacion de Poisson.

En un area tect6nica inactiva y en donde las rocas actian como materiales
elasticos, el esfuerzo matricial horizontal es aproximadaménte la tercera’parte ola
mitad del esfuerzo vertical dependiendo del valor de la relacién de Poisson de una -
roca en particular. Con un valor de esta relacién para las zonas adyacentes sera .
posible predecir que zona se fracturara preferencialmente. : o

"En lutitas suaves o arenas no consolidadas el esfuerzo matricial horizontal
debera se relativamente alto. Los materiales rigidos, como la dolomtla o la ca||za, :

deberan fracturase a presiones mas bajas. En las zonas con sal en donde la*
relacion de Poisson puede ser 0.5, el esfuerzo matricial sera igual tanto ho zontal
como verticalmente. El colapso del revestimiento en una zona ‘de s‘a‘l no
cementada pude estar relacionado a los grandes esfuerzos horlzontales. :

permeables, la presnén de poro es un parametro dlnémlco nﬂuencnado por la

produccion, la inyeccién, o la filtracion de Ia fractura durante un'trabajo de
fracturamiento. ; :

1.3.4.2 Distorsién de agujero causada por el agujero. =

La presencia de'un pozo dlstorsmna el campo preexnstente del esfuerzo en
la roca a una pequefia distancia del pozo, y puede afectar de manera critica la
presion requerida en el pozo para iniciar una fractura.

Hubbert y Willis demostraron que los esfuerzos compresivos en la pared del
agujero dependen de la relacion que guardan los dos esfuerzos horizontales
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principales. Dependiendo de esta relacion de esfuerzos, el minimo esfuerzo en el
agujero puede variar dos veces el esfuerzo principal, cuando los dos esfuerzos
verticales son iguales; a cero, cuando el esfuerzo principal sea tres veces el otro.

Cuando la magnitud de los principales esfuerzos regionales horizontales no
son iguales, en varios puntos alrededor de la circunferencia del agujero la roca no
se encuentra tensionada al mismo grado. En este caso, resultara en un agujero
eliptico en lugar de un agujero redondo.

11.3.4.3 Iniciacion de la fractura.
En el caso de un fluido no penetrante en agujero descubierto Hubbert y
Willis presentaron las siguientes ecuaciones para calcular la preslén de fractura

inicial.

Fractura horizontal. Asumiendo que los componentes vemcales de Ia fuerza

son ejercidos contra la formacion, la condicién necesana para la lmc |
fractura horizontal es que la presién en el pozo exceda al esfuerzo vemcal més la
resistencia a la tensuén vertical de la roca, o:. »

@)y =gy +8y+Pr

donde:

)= presu‘m en el agu;ero requerida para iniciar la fractura honzontal
Sy Resnstencua a la tension vertical de la roca (minima)

Fractura vertical. Las_condiciones para la iniciacion de la fractura:‘ve’nical
depende de la resistencia relativa de los dos esfuerzos compresivos horizbntales
principales. ' : ‘

Para causar el roh‘\pimiento de la formacién, la presién en el agujero debera
ser mayor que el mlnimyp,esbfuerzo en el agujero, y debera vencer también la
resistencia a la tensién de la roca. Esto se puede expresar de la siguiente manera:

‘ Py =385 —0 +S,+Pr

donde:

), = presién requerida en el agujero para iniciar la fractura vertical

o, = maximo esfuerzo matricial horizontal principal
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minimo esfuerzo matricial horizontal principal

(9]
-
L[}

resistencia a la tension horizontal de la roca (minima)
P, = Presion de formacion del poro, psi

Un fluido penetrante incrementa el area sobre la cual los fiuidos
presurizados contacta a la formacidén y puede reducir la presién necesaria para
iniciar fa fractura. Generalmente la reduccion puede ser del orden de un 25 a un

40% en agujero abierto. .
El trabajo de simulacién en- el Iaboraton e esxén .de
|n|C|ac|én del fracturamiento o romplmiento es afectada por L 210y a,rrexgl’d de
los disparos. » 8
La existencia del revestimiento'y eI arreglo de las perforacmnes tlenen un

pequeiio efecto en la orientacién de la fractura creada, pero la‘ presién ‘de

rompimiento se reduce por un incremento en el niumero de’ perforacnones La
practica de disparar con todos los disparos en linea vertical sobre un splo lado del
revestimiento, figura 2.34, incrementa significativamente la presién de rbmpirﬁiento
si los disparos se orientan 90° al azimut del plano vertical de fractura. El trabajo de
laboratorio apoya la idea de que la presidn de iniciacion de fractura debera ser
minimizada por una orientacién helicoidal de los disparos.

Fractura verlica
k
Ci

Esfuerzos
matriciales

Disparos fase 0°

cemen

Fig. 2.34

11.3.4.4 propagacion de la fractura.

Una vez que la fractura ha sido iniciada e invadida por .el fluido
presurizado, la concentracion de esfuerzo cerca del pozo desaparece.

La fractura entonces se propaga en un plano vertical al minimo esfuerzo

efectivo de la matriz. Usualmente el minimo esfuerzo es horizontal, y resulta una
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fractura vertical. Cuando ios esfuerzos matriciales horivzontales son desiguales,
existird una direccién preferida para la fractura vertical. En areas de fallas de
corrimiento o en donde la erosién ha ocurrido después de la depositacién, las
rocas pueden estar bajo un mayor esfuerzo compresivo horizontal que el esfuerzo
vertical debido a los estratos suprayacentes. Si el minimo esfuerzo efectivo
matricial es vertical, entonces resultara una fractura horizontal. La figura 2.35
relaciona pictéricamente las presiones, esfuerzos y propiedades de las rocas
envueltas en la propagacion de la fractura vertical.

Presion de

fondo de Presion qe

Esfuerzo matricial P F de
Esfuerzo vertical / dela fractura  cierme dela

matricial fractura
horizontal

Presion
i Te poro|
‘

Presién de
yacimiento

DrOpAgACIcn — presion de cierre
amplitud de la fractura = propagasir. presen e
mddule de Young

A) Lutita v =0.35, E =4x10°
B) arena v =0.30, E =3%10°
C) Lutita v =0.33, E =ax10°

Fig. 2.35 Presiones, esfuerzos, y propiedades de las rocas envueltas en la propagacion
de una fractura vertical

Para mantener la fractura abierta después de la iniciacién, la presién en la
fractura debera exceder la presién de poro por ‘medi'o de una cantidad igual al
minimo esfuerzo matricial efectivo de la ',rbcak.‘” ‘Esta V'presién se conoce
generalmente como la presion de cierre de la fréciﬁréﬁ/:Ei gradiente de fractura es
la presion de cierre de la fractura dividido por la profundidad.

Como la fractura se extiende, la presién en la fractura en el agujero
(presion de propagacion de la fractura) se incrementa como resultado de la friccion
del fluido requerida para empujar el fluido de fractura a través del incremento de la
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distancia en direccion al final de la fractura. Un segundo factor que puede causar
un incremento en la presién de propagacién, es la posibilidad de que la presion del
poro en la roca cercana al agujero se pueda incrementar debido a una filtracion del
fluido. Un incremento en la presion de poro o en e! ‘sistema de presion’ resultara
en un incremento en la presion de cierre.

La presién en exceso en la fractura de la presion de cierre es la presion de
fractura neta. Esta presion actiia en contra de la elasticidad, o médulo de Young,
de la roca para abrir la amplltud de la. fractura. Durante el trabajo de
fracturamiento, la presion neta (Gréf ca de. Nolte) puede ser usada como un

indicador de la extensnén de a fractura como se muestra en la figura 2.36

(Geometria de la fractura de Perkins y Kern) Si la preslén neta de fractura se
incrementa normalmente. Ia fractura es: propagada desde eI _pozo con una
pequefa extension. vertical (la’ extension vertical esta : limitada por barreras
limitantes por encima y por debajo). Si la presién neta de fractura se incrementa
anormalmente, "Ia' fractura ha parado su extensiéon y empieza a‘inflarse como un
‘globo’.

1. Altura confinada; extensién no
restringida.

Il. Crecimiento inestable o perdida
de fluido.

1Il. Restriccion de crecimiento

V. Altura inestable im

" Presion nefa de fractura de registro

Tiempo de registro

Flg. 2.36 Presion neta de fractura que indica el progreso de la
' : extension de la fractura

11.3.4.5 Esfuerzo del apuntalante.
El minimo esfuerzo matricial de la roca es de interés debido a que este es
el esfuerzo que los agentes apuntalantes deben soportar en funcién de mantener
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la fractura abierta. Este esfuerzo se incrementa de la manera en que la presiéon de
poro se reduce. Consecuentemente, el apuntalante en la regién critica cerca del
agujero se encuentra sujeto a un mayor esfuerzo que a una distancia mas lejana,
porque la presion del poro cerca del pozo se reduce debido al abatimiento en el
proceso de produccidon. Este efecto puede ser significativo a mayores caidas de
presion. Generalmente la resistencia del apuntalante esta especificada sobre la
base de la presién de poro cero.

11.3.5 Incremento en la productividad.

Las razones del incremento en la produccion a partlr del fracturamlento
son: nuevas zonas expuestas, permeabilidad reducida desv:ada y camblo en los
patrones de fiujo del yacimiento de ‘radial’ a ‘lineal’. :

11.3.5.1 Nuevas zonas expuestas. s : :
El incremento de la produccion depende de una comblnacuSn de factores

los

geolégicos y esfuerzos de la formacxén,
desconocidos. )

En una formacién carbonatada en donde la productnvndad depende de la
porosidad (o en una zona fracturada’ donde la: capacxdad de flujo primaria-esta

relacionada al sistema de fracturas) o’ en una formaclén deltaica de arena, en
geometria regional de deposito, la

donde la permeabilidad esta relacnona a a
posibilidad de incrementar la produ vxdad de los pozos por medioc del
fracturamiento dentro de una nueva zona puede ser significativo. En algunas

situaciones, sin embargo, la ‘nueva zona puede ser de agua o gas.

11.3.5.2 Dafio desviado. .

El incremento en la produccién a partir de la reduccién en el dafio a la
permeabilidad de la zona es funcidn de la profundidad de la zona dafiada y de la
relacion de la permeabilidad dafiada a la permeabilidad no dafiada.

Cabe anotar que solo se necesita una pequefia fractura para pasar la
mayoria de las zonas dafiadas, es por eso que es muy importante sustentar la
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fractura en el area cercana al pozo para proporcionar un camino altamente
conductivo a través de la zona dafiada. Ya que si una pequefia porcion de la boca
de la fractura (menos de un 30% del total de la longitud de la fractura) es deja sin
sustentar, la fractura se cerrara, y la mayor parte de la estimulacién que se haya

realizado por medio del tratamiento se perdera.

11.3.5.3 Cambio del patron de flujo de radial a lineal.

El incremento del flujo a partir del cambio del patrén de flujo resulta dela
creaciéon de una fractura de alta conductividad (relativa a la permeabllldéd de la
formacién) extendiéndose a una gran distancia desde el pozo.

Para fracturas verticales el incremento de la produciividad depende
primordiaimente de la conductividad de la fractura en relacién a la permeabilidad
de la formacion. A menos que se generen fracturas altamente conductivas, la
longitud de la fractura tiene poco efecto. Pero si puede ser desarrollado el
suficiente contraste en la permeabilidad (se puede en zonas muy compactas)
entonces la longitud de la fractura se vuelve sumamente importante.

La conductividad de la fractura obtenida con fluidos tipicos de fractura de
baja a media viscosidad y con tamafios comunes de apuntalantes se muestra en
el area sombreada de la figura 2.37. Para producir resultados significativos en
formaciones que poseen permeabilidades mucho mayores de 5 a 10 md, cada

esfuerzo debera hacerse para maximizar la capacidad de flujo de ia fractura.

1.0 »
3 Afena malia 20-4
g /
g larena i 1020
g 0.6
£ - } / /A(dna malld 8-12
o
€ oa
a
=
g o2
< s
[ 2067400 600 800 1000 1200
Conductividad de la fractura, md-pg (X10%)

Fig. 2.37 Conductividad de la fractura vs. amplitud de la fractura y permeabilidad del
apuntalante (de SPE)
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11.3.6 Agentes apuntalantes.

El objetivo de apuntalar la fractura es mantener la conductividad de
fractura econémicamente deseada. La conductividad depende en un numero de
factores interrelacionados: tipo, tamafio y uniformidad del agente apuntalante;
grado de agarre, trituracion y /o deformacion; cantidad de apuntalante y forma de
colocacion.

Los tipos de apuntalante comiunmente usados y rango de tamario, son:

Tabla 2.7
Tipos y tamaiios comunes de agente apuntalant
Malla Rango, in
Arena
70/140 .0083 X .0041
40/70 .0165 X .0083
30/50 .0234 X 0117
20/40 .0331 X .0165
16/30 .0469 X .0234
12120 .0661 X .0331
8/16 0937 X .0469
6/12 .0132 X .0661
Bauxita incrustada
40/60 .0165 X .0078
20/40 .0331 X .0165
12/20 .0661 X .0331

11.3.6.1 Propiedades de los agentes apuntalantes.

Tamafio y uniformidad. El decremento en el tamafio incrementa la carga
que puede ser soportada, y también la permeabilidad de una fractura empacada.

Una cantidad significativa de finos puede reducir seriamente la
permeabilidad de la fractura. Por ejemplo 20% de material mas fino que una malla
40 reducira la permeabilidad de una arena 20/40 por un factor de 5. La arena
gradada a 10/16 tiene una permeabilidad de cerca del 50% mayor que una arena
10/20. El tamafio de la particula cominmente usado en algunos apuntalantes
comercialmente disponibles se muestran en la tabla 2.8.
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Tabla 2.8
Distribucién tipica de tamaiio de la particula (malla 20/40)
Analisis Arena Arena Apu_ntalaqte Bauxita
de criba Brady'™ Ottawa™ i'::;?::gg:: Alta resistencia
+16 0.0 0.0 0.0 0.0
-16 + 20 26 1.2 8.7 3.0
-20 + 30 37.3 30.0 89.9 459
-30+ 35 323 37.9 1.4 31.9
-35+40 20.4 24.8 0.0 19.1
-40 + 50 7.2 5.8 0.0 0.1
-50 +Pan 0.2 0.3 0.0 0.0

a) Brady (Formacién Hickory) es llamada Texas o Brown Sand
b) Ottawa (Formacién St. Peter o Jordan) es llamada algunas veces White Sand

La tabla 2.9 muestra los rangos de permeabilidad no-cargada " de los
tamafios mas comunes de arena. Los valores de permeabilidad deben ser usados
cuidadosamente a partir de que las diferencias del grado de distribucién dentro del
rango de tamarios de las particulas pueden cambiar signiﬁcantemente la

permeabilidad.

Tabla 2.9
Permeabilidad de arena de fractura de buena calidad
(baja carga de confinamiento)

Tamafio Permeabilidad (darcies)
4/6 - (angular) 3000
8/12 - (angular) 1740
10/20 - (angular) 880
10/20 - (redonda) 325
10/30 - (redonda) 190
20/40 - (redonda) 120
40/60 - (redonda) 45

Resistencia. Las reducciones significantes en la conductividad de los
apuntalantes ocurre cuando el cierre o el esfuerzo matricial horizontal se
incrementa. El esfuerzo sobre el apuntalante varia con el tiempo debido al cambio
en la presion de! yacimiento debido al decremento de los hidrocarburos. Para un
gasto de produccion constante, como se muestra abajo, el esfuerzo de
compresidon del apuntalante se incrementa con el progresiva caida de la presion

del yacimiento (fig. 2.38) .
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Esfuerzo de compresitn del apuntalante = o - Pus

\ Esfuelzo de cierre, o
Preston del yacimiento
i promedio

Put .

Presién

tiempo

Fig. 2.38 Esfuerzos sobre el apuntalante

Propiedades fisicas. La solubilidad al éi:ido, Ia'redondez y Ia densndad son
criterios importantes. La tabla 2.10 muestra Ias propledades fisicas de dlversos

apuntalantes. La bauxita incrustada posee una mejor redondez pero una mayor .

gravedad especifica.
Costo. La arena es por mucho es apuntalante de menor costo. EI costo de

la bauxita es cerca de 10 a 15 veces mas.

Tabla 2.10
Datos de diversas propiedades fisicas para apuntalantes malla 20/40
Apuntalante
s ArenaBrady  ArenaOtawa resstenca 7R
intermedia
HF acido sol.% 1.60 1.30 3.20 . 2.80
Redondez Krubein 0.70 0.80 0.80 0.90
Esfericidad Krubein 0.70 0.80 0.90 0.90
Gravedad especifica 2.65 2.65 3.25 3.74
Vol Abs gal/lb XE-03 45.3 45.3 36.9 3.81

11.3.6.2 Colocacién del apuntalante.
La colocacion del apuntalante en una fractura vertical en cualquier patrén

que en una condicidn empacédé, es dificil de alcanzar. Con fluidos de baja
viscosidad, los modelos de estudio muestran que las primeras porciones de arena
que entran a la fractura se precipitan hacla el fondo de esta. En la medida en que
una mayor cantidad de arena entra en la fractura, la altura del empaque se .
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incrementa hasta un punto de equilibrio. La arena adicional es entonces llevada
sobre el empaque y depositada fuera de la fractura.

En donde Ia relacion de estimulacion depende del apuntalamiento de una
gran fractura , o en areas donde la fractura se pueda extender por debajo de la
zona de produccién, la prediccion del transporte del apuntalante se . vuelve
sumamente importante. Esto es ain mas importante cuando la fractura no cierra
rapidamente después de que las bombas han parado, y el apuntalante contlnua
asentandose hasta que la fractura se cierra, o hasta que es entrampada por la

concentracion. .

creacion de este taponamiento conllevan' un mcrement n_ la concentramén de
arena, reduccién de la viscosidad del fivido: de fractura dls‘mlnuclén de la

velocidad de inyeccion y un incremento en la perduda de flmdo
Debe notarse que la reduccion de la wscosndad del ﬂuxdo y/ola velocldad

de inyeccion resultard en un decremento en. la dmémlca de:la amplltud de la
fractura, y esto no es una soluclén deseable. Generalmente, Ia mejor solucnén es

la de incrementar la concentracnén de arena.; o

1.3.7 Fluldos de fractura., : i : :

Basncamente Ios ﬂuudos base agua y acelte son usados para crear,
extender, y colocar ‘el - matenal apuntalante La habllldad para adaptar las
propiedades -de ‘los ; fluidos con el fin de alcanzar los resultados deseados ha
mejorado tremendamente durante los Ultimos avances, los cuales proporcionan
viscosidades mucho mas altas, mejor estabilidad del fluido a altas temperaturas, y
minimizan el dafo a la formacion. Las modificaciones usuales incluyen: control de
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pérdida de fluido, espesamiento o gelatinizacion, reticulantes (croslinkers) de
agentes gelatinizadores, emulsificados y espumas.

De manera general podemos clasificar a los fluidos de fractura de la
siguiente manera:

o Fluidos base agua: gel lineales
gel reticulados

Fluidos base aceite
Fluidos gelatinizados base aceite
Fluidos de emulsion
Fluidos base alcohol

00 0O0OD

Fluidos acidificados

Fluidos de aceite crudo. Son baratos y poseen vxscosndad |nherente que -

los hace tener ventaja por su relativa baja ve cndad"d,}"" eccion ,una'
profundidad de fracturamiento de somera ]
limitantes se encuentran las consnderacnone’
debajo del revestimiento. ' Tl -

Gel . lineal base agua.. Tié“neh veniaja eSpecialeé debido a su alta
densidad y.mas_baja perdlda de fnccubn en pozos profundo, y en donde se
necesitan veloctdades mas altas de |nyecci6n En pozos donde estan envueltas

altas temperaturas - una vynscosndad razonable se mantiene por encima de los
250°F. -

Gel reticulando base égua. Poseen alta viscosidad para crear la amplitud
de la fractura, y para‘propbrci’onar la capacidad de acarreo del apuntalante para
producir'fracturas altamente conductivas necesarias para la estimulacion de la
permeabilida‘d‘ o en el apuntalamiento de grandes fracturas necesarias en la
estimulacion de zonas de baja permeabilidad.

Comparados con los gel lineales, los gel reticulados (que unen cadenas de
polimeros) proporcionan una viscosidad similar con una menor concentracion de
polimeros, con ello reduciendo costos y dafo a la formacién. En altas
temperaturas, los estabilizadores y los reticulados pueden mantener viscosidades
relativamente altas por periodos de tiempo de bombeo extensos.
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Fluidos de emulsiéon. Proporcionan una buena viscosidad, capacidad de
acarreo de apuntalante y una muy buena perdida de fluido y limpieza a un precio
razonable.

Fluidos gelatinizados base aceite. Tienen su principal aplicacién en zonas
de arena sensibles al agua.

Fluidos espumados.  Tienen . su aphcacuﬁn en:zonas de gas de baja
permeabilidad. Generalmente, se adlclona suficiente nitrégeno para producir la
calidad de la espuma de 65 a 75%. Una ventaja prlmordlal de la espuma es que es
un excelente limpiador debido a la pequena cantidad de liquido y la gran cantidad
de energla representada por la alta preslén del nitrégeno. El uso de las espumas
es relativamente nuevo, sin embargo, su apllcamén se ha ido incrementando. Los
problemas iniciales de baja concentracion y la corta vida de la espuma, han sido
vencidos por medio de concentradores centrifugos de arena y por el uso de
polimeros para estabilizar a la espuma. -

Fluidos base alcohol. Tiene sus aplicaciones principales en zonas de gas
seco de baja permeabilidad en donde; débido a Ié permeabilidad relativa, el aceite
no puede ser usado.

Gel acidificado. Tienen apllcaClén en arenas sucias en donde la
estabilizacion de la arenisca puede ser importante.

11.3.7.1 Propiedades de los fluidos y modificaciones.

La seleccidon y modificacion de las propiedades de los fluidos para
ajustarlas a una situacion especifica de un pozo es una parte importante dei
disefio del fracturamiento. Una consideracion basica es la habilidad para ‘crear
vacios’, o amplitud y longitud de la fractura. Esta es una funcion de la eficiencia del
fluido (o control de perdida de fluido) y la “viscosidad de la fractura”. Los fluidos de
alta viscosidad que atienden a una presion requerida para forzarlos a través de la
fractura, tienden a promover fracturas muy amplias. En una fractura vertical
confinada, el control de perdida de fluido tiende a promover la longitud de la

fractura.
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Otras consideraciones que se deben tomar en cuenta de los fluidos de
fractura son perdida de friccion por debajo de la tuberia, la habilidad para
transportar al apuntalante, dano a la formacidn, limpieza de la fractura, estabilidad
a la temperatura, problemas de mezclado, almacenamiento y costos.

11.3.7.1.1 Control de perdida de fluido.

Durante el fracturamiento una parte de los fluidos inyectados se filtran
hacia la formacion, y debido a esto no es posnble extender la fractura La velocidad
de la filtracién del fluido esta influenciada por tres factores compresnblhdad de los
fluidos en el yacumlento. vuscosidad y materiales obturantes de los flmdos de

fractura.

El efecto comblnado de los factores controlables (vnscosndad y obturantes)
para un ﬂundo de fraclura en particular es medido en el laboratorio contra nlcleos
: actuales o slntétlcos para determinar la eficiencia de ese fluido. Los resultados son
reportados en érmlnos de coeficiente de soporte a la perdida y coeficiente de

~En: trabajos de fracturamiento masivo en donde se-requieren grandes
fractura, el control de perdida de fluido se vuelve muy- importante. Se han
desarrollado muchas técmcas para a estimacion de la perdnda de fluido actual o
eficiencia de qu:do durante un mini — fracturamlento prellmlnar Cientos de galones
de fluido de fractura (sin. material apuntalante) son inyectados por encima de la
presion de fractura El analisis de los datos’ de la presnén de fuga después de que
el bombeo ha' parado proporciona valores razonables de la perdida de fluido
actual, tan bien como otros parémetros necesanos en el disefio de un trabajo de
fracturamiento. R

Los aditivos para la perdlda de qundo son generalmente sélidos finamente
divididos que forman una cobertura en la cara de la fractura. Un control efectivo
requiere un rango de tamanos de particulas pequenas inertes para obturar mas un
agente empastante, generalmente un polimero, para tapar los vacios en el

obturante.
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Para aceite crudo o refinado, el Adomita Mark I[l; sulfato de calcio
recubierto con_un surfactante soluble en aceite, es el aditivo cominmente mas
usado.

Para fluidos base agua, el fluoruro de silicio es el aditivo mas usado. E|
tamano de las particulas es muy fino, comt’lnmente el 92% . pasa a través de una

malla de 325 (43 micrones). 5 . :
Los hidrocarburos dlspersados como el dlesel o los condensados pueden

agua, una vez que ‘son hndratadas aumentan Ia vusc05|dad‘ del agua) para
espesamiento de fluidos y otros mecanismos_son. usados para proporcnonar el
control necesario de la viscosidad. De manera breve, para los fluidos gelatinizados
base agua los polimeros naturales, guar, hidroxipropil guar (HP guar),
hidroxyetilcelulosa (HEC) -o carboximethilhidroxypropil guar (CMHPG) son
bastantes populares, Con HP guar se tiene quiza el rango mas amplio de
aplicaciones. Los reticulados proporcionan beneficios adicionales. Los fluidos
emulsificados poseen viscosidad inherente, pero generalmente la viscosidad mas
alta es proporcionada por la gelatinizacién del agua. Los agentes gelatinizadores
de tipo jabdn son usados para espesar keroseno, diesel, o aceite crudo ligero. En
los fluidos acidificados, los biopolimeros o los polimeros sintéticos forman la
viscosidad. Con espumas base agua, los polimeros proporcionan una mayor vida
media del fluido, o estabilidad a la espuma.

Algunas de las caracteristicas de los polimeros mencionados

anteriormente son las siguientes:
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o Goma Guar. Son cadenas poliméricas compuestas de Manosa y Galactosa
comlinmente llamados polisacaridos. Cuando el gel es adicionado al agua
este absorbe agua y se hidrata. El guar es un producto natural del
endospermo del frijol guar originario de la india. En el proceso de separar el
guar de la planta produce un residuo insoluble, aproximadamente 6 al 10%
en peso. o

a HPG. Es guar que ha sido extra procesado .
residuos del 2 al 4 % en peso, esta modifdé ion |

a la temperatura, pero también mas dlflcu d . ;

o . HEC. Es un derivado de la celulosa muy Ilmpio. ’dIﬁC|I ‘de reticular

(croslinquear ) y es mas costoso. L S

t: CMHPG. Es Guar que ha sido doblerﬁérite derivado,'no es usado por su
alto costo.

o Los agentes reticulantes ( crosslinkers ) son usados para aumentar el peso
molecular efectivo de los polimeros al crear uniones entre las diferentes
cadenas de los polimeros, esto produce una estructura en forma de red,
aumentando la viscosidad sin necesidad de usar altas concentraciones de
polimeros, haciendo los fluidos econémicos y reduciendo el dafo.

Los gel lineales base agua generalmente son preparados mediante la
mezcla de goma guar, HP guar, o HEC con agua dulce conteniendo 1-2 % de
cloruro de potasio KC| o salmuera. Las concentraciones de polimeros de 20 — 50
Ib/1000 gal son comunes. La gelatinizacion reduce la perdida de friccion,
incrementa la viscosidad aparente, y proporciona algun control sobre la perdida de
fluido. El efecto de la temperatura sobre la viscosidad aparente hace necesario el
uso de un quebrador de viscosidad a temperaturas mas bajas

Los gel reticulados (crosslinked) base agua, se’ preparan generalmente por
medio de reticular goma guar o HP guar con Borato, o , en donde las temperaturas
exceden los 210° F, con un reticulante (crossliker) 6rgano metalico (complejos de
titanio o zirconio). Los complejos de Titanio son tipicamente usados con COz, ya
que estos se reticulan ( croslinkean ) a un pH por abajo de 4.5. los de zirconio son
usados en pozos de alta temperatura (profundos). Estos reticulantes érgano
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metalicos ( Titanatos y Zirconatos ) son sensibles al corte y a diferencia del borato
estos no se regeneran, es decir que no recuperan la viscosidad perdida. Por esta
razén normalmente se usan retardadores para que el reticulado se alcance justo
antes de las perforaciones. Por medio del reticulado se obtienen viscosidades
mucho mas altas para una concentracion de polimeros dada. Retrasando el
reticulado, propiamente llevado a cabo, resulta en una viscosidad relativamente
mas baja bajo las tuberias y una viscosidad relativamente mas alta en la fractura.
Las poliemulsiones usualmente consisten de dos terceras partes de aceite
y una tercera parte de agua, emulsificados de tal manera que el agua es la fase
externa. El aceite puede ser keroseno, diesel, aceite crudo, condensado, o aceite
refinado. El agua puede ser dulce o una salmuera ligera. El emulsificador debe ser
seleccionado de manera que deje la arena de fractura mojada por agua. Los
fluidos deben ser probados para asegurar que sera formada una emulsion
estable, la goma guar, el HP guar, o el HEC puéden ser usados para espesar la
fase acuosa. La concentracion de polimeros depende de la temperatura, pero
generalmente 1 Ib/bbl de agua es usada por debajo de los 180° F, y 2 Ib/bb! de
agua por encima de los 180" F Un quebrador de gel sera necesario dependiendo
del tipo de pollmero ‘El; agua externa de Ia emulsuén se. rompe debido a la
adsorcion del emulsuf‘cador : : R T

Los fluidos gelannlzados base acelte pueden ser preparados con keroseno,
diesel y muchos de los aceites crudos. La concentracién del agente gelatinizador
debe ser determlnada para el aceite especuf co, pero generalmente se encuentra
en el rango de 6-10 gall1 0009a| de aceite. Los requenmlentos de los quebradores
dependen del tipo de acerit'e y. la temperatura de la formaci6n y deberan ser
determinados por medio de pruebas de banco (bénch testing). Por debajo de una
temperatura de 180° F..la viscosidad 'apéfente @ 160 seg” debera ser de
aproximadamente entre - 150—200 cp; @ 479 seg‘1, la viscosidad aparente cae
hasta cerca de los 70 —80 cp:

Las caracteristicas de las espumas son bastante diferentes a las de los
fluidos gelatinizados, las espumas tienen relativamente baja viscosidad pero muy
buena habilidad para transportar al apuntalante. Los estabilizadores de polimeros

17




Identificacion de las operaciones de terminacion Capiltulo It

pueden ser necesitados para incrementar la viscosidad y extender la vida media

de la espuma.

11.3.7.1.3 Reologia.

Las propiedades reoldgicas se vuelven factores muy importantes a altas
velocidades de inyeccion, o en fluidos de alta viscosidad. La reologia de los fluidos
de fractura es compleja, particularmente la reologia de fluidos viscoelasticos, de
emulsién, y espumas. Los fluidos se clasifican basicamente como (Fig. 2.39):

& Newtonianos. Los cuales. éxhibéh “’una  viscosidad  constante
independientemente de la velodidad‘yd‘el flujo.

o No Newtonianos. Los cuales exhi‘ben, una ‘'viscosidad aparente’ que cambia
con la velocidad del flujo, generalmente llegando a ser mas bajas a -
velocidades de flujo mas altas.

Los fluidos de fractura son descritos matematicamente por el Modelo de la
Ley de Potencias en la cual la relacién actual del esfuerzo de corte — velocidad de
corte graficada en papei log-log es aproximadamente una linea recta

o Pl;f'gf‘:r:e {Fluldos de perforacién)
- .
£ (Fluidos de fractura)
g Ley de potencias
'“g’ Newtonlano (Agua)
o
3
2
8
A .

Velocidad de corte (y)

Fig. 2.39 Modelos reologicos

E! Indice de comportamiento de flujo (n) es la pendiente de la linea. Un
valor de n’ de 1.0 indica un fluido Newtoniano. El comportamiento no Newtoniano,
o el comportamiento de adelgazamiento de corte, es indicado con un valor de n

r—“‘ﬁm“
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debajo de 1.0. La medicion en el campo con el medidor Fann V-G a 300 y 600 rpm

debera ser:

i (adim) =3.32108, 72578 SO0
El Indice de consistencia (k') es el esfuerzo de corte interceptado a una
velocidad de corte = 1.0 sec’’. Este es una medida de! ‘espesor’ de un fluido. A
partir del medidor Fann V-G, los valores son:
Kb Fsegh 1 g2y = ecturaad00mpm) Ly oeq
e T 110x5117
o N= féctor del resorte de Fann (generalmente 1.0)
La ‘\)lfscosidad' aparente para los fluidos no Newtonianos se determina
como sigue: i ‘ e
- L 4.788x10%K
*(velocidad de corte)!™"'

La yglqgidad }d',e‘;co'rte esta relacionada a la velocidad de flujo de fluido en
varias porciones l'c_iélf'agujero. la fractura y la formacién, y en dispositivos de
medicién‘cor'hc‘; sigue:

Reladi(;ri del viscosimetro entre la velocidad de corte y velocidad Fann

(rom): .
Fann rpm Velocidad de corte (seg’’)
100 170
200 341
300 511
600 1022

Para tuberia circular, perforaciones, y canales porosos;

1_96V _16420

velocidad de corte, seg ) —3-3*

Para fracturas rectangulares;

1,72V 4039
w w2

velocidad de corte, seg™

donde:
V = velocidad del fluido, pie/seg
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D = diametro del conducto, pg.

w = amplitud de la fractura, pg.

h = altura de la fractura, pie

Q = velocidad total de inyeccion, bpm

Calcular la velocidad de corte en una fractura requiere del conocimiento de
la amplitud y altura de la fractura. A partir de estos factores son usualmente
desconocidos, la velomdad de corte a menudo se asume que se encuentra en un
rango de 10 a 70 sec™

La temperatura puede afectar drasticamente la wscosndad de los fluidos
Newtonianos o la viscosidad aparente de los fluidos no Newtonianos.

La reologia de las emulsiones (o dispersiones agua — aceite), los fluidos
viscolelasticos, y de las espumas es objeto de investigacion. En un fluido de
emulsion el ‘comportamiento de resbalamiento’ ocurre por encima de una relativa
baja velocidad de corte lo cual reduce drasticamente la viscosidad aparente. Los
fluidos viscoelasticos aparentemente muestran caracteristicas @ similares, de
manera que la perdida de presioén por friccidon del flujo en la pared de la tuberia es
mucho menor que la relacién de la viscosidad aparente que pudiera indicar. -

AP _ . 2v"
- =K755
donde:
D = diametro interno de la tuberia, pg.
AP = caida de la presion, psi.
longitud de la tuberia, pie
V = Velocidad del fiuido, pie/seg
= Indice de consustencna @ 1seg’, Ib F sec” /pie?

n'= indice de cqmportamlento de flujo, adnmensnonal .

11.3.7.1.4 Capacidad para conducir el apuntalante

La capacidad para conducir el material apuntalante es principalmente
funcién de la viscosidad, la diferencia de densidades entre el apuntalante y el
fluido, y el tamario del apuntalante. La ley de Stoke puede ser usada como un
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indicador de la velocidad de caida los granos de arena; sin embargo, esta predice
velocidades mas altas que las que ocurren actualmente en la fractura debido a los
efectos de interferencia entre los granos, y particularmente los efectos viscosos en
fluidos emulsificados.

Las concentraciones de arena que pueden ser transportadas por el fluido
de fractura son afectadas tanto por la viscosidad como por el tipo de fluido, como
se muestra en la tabla 2.11.

11.3.7.1.5 Mezclado, almacenamiento y manejo

La facilidad de mezclado y estabilidad en el almacenamiento son
importantes cuando son usados fluidos emulsificados o gelatinizados. Algunos
crudos no son apropiados para emulsiones y algunos agentes gelatinizadores no
‘rinden’ apropiadamente en ciertas clases de agua. Es por ello que los fluidos
deben ser probados adelante del tiempo. )

En donde grandes voliumenes dehfluidos'?deben ser mezclados, la mezcla
continua simplifica el problema de la dispoéiciéfi ‘del fluido mas que la mezcla en
baches si el trabajo no puede ser completadd‘ébmo es planeado. Sin embargo, la
efectividad de la viscosidad y de'los }éiiculénteé puede ser inferida de resuitados

de pruebas de banco. La estabilidaic:i',ien el_alfnacenamiento puede ser un problema
con agua gelatinizada. Las bacterias }pdeden reproducirse rapidamente, y ellas y
las enzimas acompafantes pueden destruir el gel o interferir con la reticulaciéon
(crosslinking). Este problema puede s‘er‘controlado con tanques limpios y el uso de
bactericidas.

Tabla 2.11
Concentraciones comunes de arena (Ib. arena por galén de liquido)

Promedio Maéximo

Agua gelatinizada 1-1%
Aceite crudo ( (100 cp) 2
Aceite crudo (100 ~250 cp)

Aceite crudo (250 -500 cp)

Aceite crudo () 500 cp)

Agua gelatinizada reticulada

Emulsion de polimeros 20 - 40; 10 -20
Emulsion de polimeros 8 - 12

2
3
4
5
6
_Espuma (w/ concentrador) -

NNADAMWN
b OO
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11.3.7.1.6 Costos.

El costo de los fluidos de fractura varia considerablemente. El aceite crudo
es normalmente el mas barato, mientras que los gel base agua de aita viscosidad
disefiados para condiciones de alta temperatura son los mas caros. Los fluidos
emulsificados y los gelatinizados base agua caen en el rango de medianos. Las
espumas dependiendo en la presién de tratamiento también son caros.

11.3.7.1.7 Daiio a la formacion.

Un fluido de fractura ideal no debe tener tendencia a taponarse o bloquear
la formacién. La reduccion en fa permeabilidad de la matriz a lo largo de la pared
de la fractura no es tan seria como si se tratara de un flujo radial alrededor del
‘agujero del pozo. La preocupacion critica es el taponamiento de la fractura
apuntalada en si misma con cualquier de los muchos mecanismos relacionados a
la formacion, fluidos de la formacion o del fluido de fractura.

La solubilidad, los materiales cementantes, contenido de sal, materiales
arcillosds, constituyentes de los fluidos del ya'cimiento; deben ser considerados. El
reblandecimiento de la formacién, o la-disolucion de 'niateriales cementantes
puede desalojar finos. La disolucién de . la_sali. puede ayudar u obstaculizar.
Cualquier cambio en el ambiente i6nico puede dejar de permltlr el movimiento de
arcillas y bloquear los poros.

Si se tienen disponibles nucleos, las pruebas de Iaboratono se deben
realizar para evaluar los problemas del dafio. Estas pruebas envuelven.

1. Difraccion de rayos X para determinar contenido de arcilla y sondeo con
microscopio electrénico para determinar arcillas y su bosicionamiento en los
espacios porosos. 7 '

2. Prospectos fluyentes de fluidos de fractura a través del nicleo, e inmersién
a corto plazo en los fluidos de fractura con la determinacién de la
permeabilidad antes y después , y la observacion de desalojo de finos.

3. Analisis petrograficos de una secciéon delgada para mostrar tamarno de
grano, de poro y constituyentes, entre los granos y dentro de los poros.
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En muchas situaciones las pruebas de laboratorio confirmadas por
resultados en el campo muestran que el agua dulce limpia con 2% de KCIl es un
excelente fluido de fractura basado en la compatibilidad con las arcillas de la
formacién con los agentes gelatinizadores de los fluidos de fractura.

En la mayoria de los casos, debera usarse un surfactante para prevenir
emulsiones, particularmente con fluidos base agua en yacimientos de aceite.
Estos deberan ser seleccionados en base a pruebas piloto, debera ser compatible
con aditivos de los fluidos de fractura, y no debera ser perdido por adherirse sobre
la superficie de la formacion.

La retenciéon de los fluidos es mas severa en situaciones de baja
permeabilidad y baja porosidad. La alta viscosidad de fluidos base aceite a
menudo depende de la dilucion por medio de crudo de fa formacién para
removerio. Un problema real puede ocurrir si el aceite de la_formacién actua
removiendo los ligeros del aceite de fractura resultando en una viscosidad mas

alta mas que en una dilucién.

La falla de los gel a romperse puede ser una causa ‘de daﬁo por retencion

de fluido. Los mecanismos de rompimiento incluygn. nzimas acidos y agentes

oxidantes. La temperatura de la formacién es un factor importante en la seleccion
del quebrador. S
La roca de la formacuén Ios fno -y la arena de fractura deberé ser dejada

en una condicion mojada por agua para ‘acelerar.la rec peracién de los fluidos de
fractura, para mmlmuzar los problemas por.: emulsion y;para proporcionar una

permeabilidad relativa favorable al acelte Ppar; la subsecuente producciéon de

aceite. El aceite o condensado no deberé ser usado en zonas de gas seco debido
a los efectos de la permeabilidad relativa sila saturacnén de aceite es establecida.
La presién capilar es la causa mas comiin de retencion de fluido. El efecto
de la presién capilar buede ser reducido por medio de la disminucion de la tensién
superficial dei fluido de fractura, o por energizar a la formacion con COz o Na.
La tensién superficial se disminuye mejor usando un fluido que posea de
manera inherente una baja tension superficial (metanol o aceite de alta gravedad).
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Los surfactantes pueden perder efectividad debido a la adsorcion en
superficies de silicato.

Energizar al fluido de fractura con nitrégeno o didxido de carbono puede
ser la mejor solucién para la retencion del fluido en formaciones de baja presion y
baja permeabilidad.

El nitrégeno (N2) es'i'nerte de este modo no reacciona con el ﬂuido de
fractura, los qundos de la formacion o la formacion misma. El Nz tlene una

solubilidad mas baja en Ios hldrocarburos que el COa.

a

] EI Guar tiene resuduos de manera inherente que no son solubles al
agua. El HP guar ‘posee menor cantidad de residuos; HEC casi no
posee residuos.
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o Los agentes gelatinizantes anidnicos pueden reaccionar con calcio
y magnesio divalentes formando precipitados (esto puede ser
verificado en pruebas de inmersion en el laboratorio).
o El fluido de fractura frio puede precipitar parafina en la fractura o la
matriz.
a El uso de agentes de perdida de fluido insolubles debera ser
minimizado.
El efecto de los residuos en: la :fractura puede ser minimizado
estableciendo una alta capacidad de quJo en la fractura usando concentraciones
altas de material apuntalante (y ponlendo ven producctén al pozo a incrementos

graduales del gasto).

I1.3.8 Disefio del trabajo de fractura’miéhto

El primer y mas ikﬁpoﬂante paso es la seleccién del pozo apropiado en
donde los beneficios del fracturamiento puedan ser maximizados y los posibles
problemas : de la creacuon de comunicacion indeseada puedan ser evitados. Los
comentarios generales son los siguientes:

La situacién del yacimiento y el pozo debe permitir el incremento maximo
de produccién sosténida (seleccionar los pozos buenos mas que los pozos pobres
en produccnén) a menos que los pozos pobres estén dafados.’

Conslderando los rlesgos envueltos, las condlclones que lncrementan el

riesgo son: .
1. Menos de 15 a 20 ples de Iutlta entre el |ntervalo fracturado y una arena de

2. Otras cosas S|endo iguales a las fracturas tlenden m erse hacla arnba

debldo ala precnmtacnén de arena al fondo de Ta frac ra.,AIgunas veces
este efecto puede ser maximizado. ' : ' ’
3. Los contactos de agua o gas cercanos y localizados en direccién de tal

modo que la fractura pueda dirigirse hacia esa direccién.
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4. Los pozos que producen con altas RGA o RWO son pobres candidatos
para fracturar a menos que haya una zona de gas libre o agua de una zona
que pueda ser cerrada.

Las técnicas para pruebas transitorias de presién para evaluar la
permeabilidad de la roca del yacimiento junto con el efecto de dafo a un pozo
individual son herramientas muy utiles para la justificacion de los tratamientos de
estimutacion. En rocas compactas (particularmente en yacimientos de gas)
generalmente no es conveniente correr pruebas de incremento o decremento
suficientemente largas para establecer la linea recta semilogaritmica (yacimientos
que actian como infinitos). Este tipo de métodos de curvas son de gran ayuda en
la estimacion del dafo al pozo y la permeabilidad del yacimiento.

En el desarrollo de yacimientos compactos de gas una cuestion importante
es la longitud 6ptima de la fractura. Esta requiere de una estiméciéh del radio de
drene efectivo, y los gastos netos futuros de una prediccion de la produccu‘m enun
na solucién

periodo de tiempo. En resumen, los métodos de curvas o
practica. - :
Muchas veces una técnica de tratamiento eX|tosamen e apllcada en un
area es aplicada en otra sin considerar las dlfere_ncqas de ‘la formacion. El
conocimiento detallado de la geologia especifica del yabihi'iénio, el mecanismo de
empuje, las caracteristicas de los fluidos, y la petrografi'é de la roca del yacimiento,
es la clave para una simulacién exitosa.
Los parametros de disefio a considerar son:
o Litologia y mineralogia de la formacién.

- Porosidad y permeabilidad. Para determinar la importancia relativa
de la conductividad de la fractura y su longitud. -

- Propiedades de la roca. La dureza o la resistencia a la compresién
para dar una guia de la trituracién del apuntalante, y la generacién
subsecuente de finos y la reduccion de la amplitud de la fractura.

- Difraccion de rayos X, la exploracion con microscopio electronico y el
analisis petrografico. El tamano de poro y de grano, tipos de arcillas
y localizacion dentro de la matriz sirven de guia para posibles

126




ldentificacion de las operaciones de terminacion Capitulo il

problemas de dafio a la formacion que pudiera dirigir un fluido de
fractura en particular.

Pruebas de solubifidad y pruebas de inmersidn. Para tener evidencia
fisica del efecto de un fluido prospecto en ila formacién. La alta
uniformidad en la solubilidad al acido pude indicar la aplicacion de un
tratamiento de fractura con acido para obtener una conductividad
impresa mas que una conductividad de una fractura apuntalada.
Pruebas de perdida de fluido. Para obtener evidencias de Ila
“eficiencia” de diversos fluidos de fractura modificados en la creacién
de areas de fractura o longitud.

o Parametros geométricos de la fractura

Modulo de Young. Relacionado a la amplitud de la fractura y a la
posibilidad de obtener una fractura altamente conductiva usando
técnicas de fractura empacadas.

Relacién de Poisson. Relacionado al esfuerzo matricial horizontal y
al gradiente de fractura o a las presiones de fondo.de tratamiento en
la formacién productora - ) .

Esfuerzo matricial horizontal en las fbrmaciones limite. Relacionado a
la posibilidad de extender la fractu"ry'a' hacia arriba o a los lados fuera
de la zona deseada. Una zona con un bajo esfuerzo matricial
horizontal (bala relacion de Poisson) probablemente no servirda como
una barrera efectiva a la extension de Ia fractura. Por otro lado una
lutita ‘plastica’ (alta relacion de Poisson) podra confinar la fractura a
una mayor rigidez de una zona productora compuesta de caliza o
dolomia. '

o Fluidos del yacimiento y energia del yacimiento.

Aceite. Viscosidad, tendencias a la formacibn de emulsiones,
caracteristicas de  formacion de: parafinas asi como otras
caracteristicas consideradas en la seleccidon y modificacion de un
fluido de fractura.
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- Gas. Contenido de liquido o caracterizacién de yacimientos, la
posibilidad de un fluido de fractura base aceite remanente en la roca
como fase aceite para reducir la permeabilidad relativa al gas.

- Presion del yacimiento. Si es suficiente como para expulsar el fiuido
de fractura después del tratamiento.

o Configuracion fisica del pozo. .
En un pozo nuevo, la terminacion del pozo y el acoplamiento debera ser
disefiado con problemas de estlmulacuén subsecuentes en : mente.

Especificamente:
- Tamafo.y capac:dad de presuén del revestlmlento de l
cabezal. < AR :

~ . Patrén de perforacnén para permltlr una cobertur 3 efectlva i

- Laconfiguracion de la tuberia de produccién y los empacadores para
volver a poner a produccién después del tratamiento de’ modo que se

minimice el dafo a la formacion.

En un pozo viejo, el tratamiento de fractura puede ser modificado de
acuerdo a limitaciones impuestas por la terminacién del pozo en si misma. Las
perdidas- de.presion excesivas en el sistema de flujo de fondo o del sistema
superficial de broduccién puede minimizar el beneficio de otro trabajo exitoso.

11.3.9 Equipo de fracturamiento hidraulico

Tanques de almacenamiento de fluido. Usualmente consisten de tanques
horizontales de fluido con una capacidad aproximada de 500 bbl.

Almacenamiento del apuntalante. En grandes traba]os ‘consiste de
unidades portatiles descargadas por gravedad sobre el snstema dosificador de
banda el cual suministra el apuntalante directamente al equnpo de mezclado. En
pequerios trabajos, los camiones de volteo pueden suministrar el apuntalante ala
mezcladora a través de un sistema de barrena. )

E! mezclador (o suministrador, blender) transfiere al fluido de fractura de
un tanque de almacenamiento a una unidad de bombeo de alta presion. Como el
fluido pasa a través del mezclador, una mezcla uniforme de quimicos y
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apuntalante sera adicionada. Se requiere la suficiente flexibilidad para cambiar
frecuentemente las relaciones de quimicos y apuntalante durante un trabajo.

Las bombas primarias de alta presién son bombas de embolo potenciadas
por diesel montadas en camiones con capacidades de 1000 a 2000 caballos de
potencia hidraulica. Intensificar a las bombas, usando bombas convencionales o
bombas primarias dedicadas como fuente de poder, proporcionan un bombeo
mas confiable por periodos de largo tiempo a alta presion debido a su larga
carrera (5 pies) y altos volimenes por embolada.

El centro de contro! operacional es generalmente una camién que contiené
las instrumentos medidores de presnén y gasto y el equipo de comumcac:én El
transductor de presion. monltorea a esta en la linea de tratamlento cerca del
cabezal y también en el anular si el tratamiento bajo la tuberta de produccnén Ios
medidores de flujo de’ turbina _monitorean los gastos del qu;o y~los denslmetros
radioactivos mlden Ia densndad del fluido para proporCIonar concentracnones deA
apuntalante Se usa un equnpo de computo generalmente PC s o computédoras o

mod:t"cac:on dél dls' ﬁo orlgmal del trabajo de fra

11.3.10 Tecnicas de evaluaclon
Para evaluar el éxito de un tratamlento de fracturamlento y ayudar al
disefio de sucesivos tratamientos, es necesario conocer cual es el mcremento de

produccioén obtenida, cual o cuales zonas fueron estlmuladas e ‘Ael caso de
fracturas verticales, cual fue la altura de la fractura y su aznmut cual fue la Iongltud

de la fractura y cual fue su conductividad.
Las pruebas de produccion y curvas de decllnacnén
principales métodos de medicion de la efectividad de un trabajo de fracturamlento
y la modificacion de técnicas de tratamiento para futuros trabajos !
El andlisis de la presiéon en supefficie durante el trabajo puede
proporcionar una idea de la extension de la fractura, penetraciéon de la zona de
barreras, arenamiento, entre otras. La densidad de la columna de fluido, la cual

on "unos de los
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varia con la concentracién del apuntalante, debe ser cuidadosamente considerada
para obtener la presion en el fondo del pozo. La informacion de la presién es mas
significativa si es obtenida a través de una columna estatica de fiuido o con
instrumentos en el fondo del pozo.

La declinacion de la presiéon después de que las bombas han parado
puede ser analizada usando métodos tipo curva para estimar el coeficiente de
perdida de fluido, y el tiempo del cierre de la fractura. Las mediciones transitorias
de presién pueden ser usadas antes de un fracturamiento para indicar la extension
del daﬁb al pozo y la capacidad de las zonas compactas. Pruebas similares
despué's del tratamiento deberan indicar en donde fue o no sobrepasado, y la
extension del ‘i_ncremento de la capacidad desarrollada por el fracturamiento.

i v‘”v‘Lg:dévtberminacién de la altura de la fractura en la zona o zonas fracturadas
sie‘mpreihév‘sido una interrogante importante en el analisis de la fractura, y es
padiédiérmen'té importante en fracturamientos masivos, en donde la altura debe
ser consnderada en orden de desarrollar la fongitud. Los registros de temperatura
después del fracturamlento han sido usados por afios para este propdsito, y con la
aproplada:m‘terpretarmén. es aun la herramienta definitiva. En muchos casos la
interpre_taqiéh, la-cual envuelve la deteccion de anomalias de temperatura en
comparacion ‘con.un registro estatico de temperatura, ha sido retrasada por
diferencias en la conductividad térmica de las diferentes rocas. La variacion en la
conductividad térmica puede causar anomalias. Un método para mejorar la
interpretacion envuelve la circulacion de fluido a través del agujero por debajo de
la presion de fracturamiento a gastos similares a aquellos que seran usados en el
fracturamiento, y después correr un perfil de temperatura pre — fracturamiento. La
conductividad térmica de la formacién afectara a este registro justo como lo hace
un registro post — fracturamiento. De este modo, las diferencias entre los registros
pre-frac. y post-frac, deberan ser el resultado del fracturamiento, y se podra hacer
una mas confiable determinacién de la altura. Algunas veces, la comparacion del
registrb de la temperatura post-frac. con un registro de litologia eliminara la

necesidad de un registro de temperatura pre-frac.
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La arena radioactiva (0.5 — 1.0 milicuries/1000 1b) y un registro de rayos
gama post—frac pueden ser también usados para identificar zonas. La arena
etiquetada debera ser agregada al mezclador en todo el trabajo, partiendo de que
la arena de fractura no necesariamente entra en la misma zona que la Ultima. La
arena marcada debera ser detenida rapidamente antes del final del trabajo, de
modo que sea despejada de la tuberia de produccion antes de que finalice el
bombeb. La técnica de arena marcada debera ser usada normalmente solo como
complemento a la técnica de temperatura. Algunas veces el registro de
temperatura no puede correrse después del fracturamiento hasta que la arena es
desalojada del agujero, y entonces sera demasiado tarde para ver las anomalias.

'En'pozos desviados, en donde la fractura no se alinea con el eje del
agujero.“ la altura de la fractura puede probablemente ser mejor determinada

estimando el esfuerzo de la roca.

11.3.11 Analisis minifrac.

En los ‘f':l‘iimos afos se ha obtenido un mayor conocimiento d‘ell_‘uso del
analisis dé la presiéon como un método de la esti:m'adién de los esfuérzgs in-situ 'y
la respuesta de la formacién al fracturamiento hid}l’é‘liuliqb.' Existen basicamente tres
tipos de pruebas minifrac, las cuales pueden proporcionar informacién Gtil como
el paso de velocidad, el bombeo de flujo de retorno; y la declinacién bombeo
/presion. El uso efectivo de los analisis minifrac representa un reto, requiriendo un
entendimiento de las limitaciones y aplicaciones de las diversas técnicas.

Una prueba de paso de velocidad (sep rate) es usada para determinar la
extension de la fractura o presion de propagacion. Esta envuelve la inyeccién de
un fluido compresible (generalmente 2% KCI en agua) dentro de la formacién a
baja velocidad, de manera que el fluido se mueva a través de los espacios
porosos. La velocidad entonces se aumenta de manera escalonada en
incrementos pequefios. Cada velocidad es mantenida durante varios minutos

hasta alcanzar una presion estable. Una grafica de maxima presién para cada '

velocidad, contra velocidad debera mostrar un cambio de la pendiente a la presién
de extension de la fractura. Los intervalos de aumento en la velocidad no deberan
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incrementar significativamente la presion de inyeccion, asumiendo los voliumenes
limitados del total de fluido inyectado y que no hay cambios en la viscosidad.

Las pruebas step rate proporcionan un estimado de la maxima velocidad
permisible para un tratamiento de tipo matricial si es llevado con un fluido
comparable. O puede proporcionar un estimado de la potencia hidraulica requerida
para llevar a cabo un trabajo de fractura con unfluido comparable. Debe
recordarse que una filtracion o fuga del fluido hacia el espacio poroso puede
incrementar la presién de poro cerca de la fractura lo que en retorno incrementara
la presion de extension de la fractura. :

Las pruebas de bombeo/flujo de retorno (pump in/flowback) son usadas
principalmente para determinar la presion de cierre de ‘l‘a fractura , a una presién
de poro dada. El fluido, generalmente agua al 2% de KCI, se inyecta por un corto
periodo de tiempo a velocidades de fracturamiento, desbués de los cuales es pozo
es puesto en flujo de retorno a una velocidad‘.cv:qriystante hasta que el cierre es
detectado. Lo importante es tener una apropiadyé v‘elo"cidad de retorno, y aun mas
importante una velocidad de flujo de retorno (':on‘stanite. Un medidor de flujo y una
valvula choke ajustable deben ser usados péyr'a controlar la velocidad de flujo de
retorno. La presion de cierre es indicada por un punto de inflexién en una grafica
de presion contra tiempo, causada por la transicién de un flujo lineal a radial
mientras la fractura se cierra. La presion de cierre puede algunas veces ser
confirmada por medio de la presién de ‘rebote” de un cierre durante las grandes
etapas de los periodos de flujo de retorno.

Estas pruebas trabajan mejor en rocas de baja permeabilidad en donde la
filtracion es relativamente lenta. El control de perdida de fluido puede requerirse si
la filtracion es demasiado rapida para detectar el cierre. Diversas pruebas pump-
infflowback pueden se necesarias para enlazar una presion de cierre, pero de
nuevo debera notarse que si la presién de poro cerca de la fractura se incrementa
por la filtracion del fluido, 1a presién de cierre se incrementara también debido a
que la presion de cierre esta influenciada por la presion de poro.

La prueba de bombeo/ declinacion de la presion (pum-in/pressure decline)
es probablemente la prueba de minifrac mas productiva. Idealmente, un fluido de
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fractura, similar al que sera usado en el trabajo de fraturamiento, es inyectado a la
velocidad de tratamiento disefiada para un tiempo especifico (de 2 a 20 minutos)
después de los cuales el pozo se cierra para monitorear la presién de declinaciéon
superficial. En rocas compactas, un fluido ineficiente podra ser usado en orden de
observar el cierre de la fractura en un tiempo razonable. La informacion principal
obtenida de un prueba apropiadamente efectuada es el valor de filtracion del
fluido. Otros datos importantes incluyen la presion de cierre, la altura de la
fractura, y la presién de friccion del fluido. La presion de friccién del fluido incluye
la perdida de presion en la tuberia y en las perforaciones (disparos). Una friccién

de fluido anormalmente alta comparada aI valor - calculado puede slgnif‘car .
obturamiento de las perforaciones. - : .
La presuén de cierre es seﬁalada de una gréf‘ca de presuén de cierre vs; la

el cierre.

Los parametros de la filtracién del flundo so 0s para Ios calculos de
la geometria de la fractura. Las pruebas de bombeo/ declmacu&n de la presiéon
ofrecen la posnbmdad de determinar estos valores bajo condiciones actuales in-
situ. Esto puede permitir que el disefio del tratamiento pueda ser modificado, en la
localizacién del pozo, para producir un trabajo mas eficiente o de costo efectivo.
Las limitaciones debido a las siguientes consideraciones deberan ser
reconocidas,:
o La perdida de fluido es hacia la matriz (no'a fracturas naturales)
o La filtracion del fluido ocurre solo'junto‘al ihtervalo de la altura neta de la
fractura. s S
o El crecimiento de la fractura sigue ‘modelos geométricos simples.
La degradacién de fluido debido al ti"ern';:;o‘y temperatura es ignorado.
La compresibilidad del fluido y los efectos de expansion debido a la
temperatura también se ignoran (con altas presiones de cierre o
temperaturas mayores a los 250° F, estos efectos pueden ser significantes
y deben ser contabilizados).
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Oftra informacion que debe ser conocida o estimada incluye:
o Mddulo de Young.

Altura bruta de la fractura.

Altura neta de la fractura

Presion de cierre de la formacion.

Propiedades reologicas del fluido en la fractura.

Los valores de la porosidad y la permeabilidad son de gran ayuda en la
determinacion de si la filtracion -es matricialmente controlada. - Si la filtracion
calculada es mucho mas grande que la estimada de las propiedades de las rocas,
esto significa que las alturas neta y bruta de la fractura son incorrectas y /o las

00 oo

fracturas naturales pueden ser una fuente de filtracién del fluido.

Diversos métodos de andlisis de la declinacién de la presién han sido
usados. Uno de ellos propuesto por Nolte, es usar una técnica de acoplamiento de
curvas para determinar P*. P* es una variable con las unidades de presion usada
para acoplar curvas de datos reales a un juego de curvas maestras ideales en las
cuales se asume una perdida de fluido igual a cero.

Una vez que P* ha sido determinada puede ser usada con propiedades de
la formacion y parametros de pruebas para calcular:

o El coeficiente de perdida de fluido.

o La eficiencia del fluido.

a Tiempo de cierre.

o Estimados de amplitud y longitud de la fractura.

Los calculos geométricos asumen que la presion neta de fractura es la
presion de friccién de fractura, es por ello que la determinacion de estas dos
presiones es tan importante para la técnica. " )

Un segundo método propuesto por l‘-eé‘,‘; usa mediciones de campo del
tiempo de cierre para determinar la eficiencia ‘cIeI fluido a partir de una gréfica. Los
calculos geométricos son similares a los del método de Nolte; es por ello que, una
vez que la eficiencia de flujo es determinada, los mismos parametros pueden ser

calculados.
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Un tercer método desarrollado por Lee, usa una ecuacion de balance de
energia (mas exacta que la ecuacion de balance de energia de Nolte) para
predecir una geometria de la fractura mas realista con las propiedades reolégicas
el fluido. Este método no requiere que la amplitud de la fractura creada sea
proporcional a la presion neta de fractura.

Con cada una de las tres técnicas arriba mencionadas, diversos modelos
geometricos de fractura pueden ser usados para hacer los calculos:

o - Perkins — Kern (PK) i

o Khristianovich — Zheltov (KZ) .

a Penny Horizontal o Penny Vertical, en donde el diametro no debe exceder
la zona productora neta. '

o Penny Vertical, en donde el diametro puede exceder la zona productora
neta.

o Geometria elipsoidal, para grandes zonas perforadas (disparadas).

Cada modelo geométrico producira diferentes valores de pérdida de fluido,
es por ello, que la seleccion razonable del modelo para ajustar la sﬁuacnén actual
de la formacion es muy importante. También es importante usar el mismo modelo
en el tratamiento de fractura disefiado. Para los modelos PK o:KZ para ser
realistas, la longitud de la fractura a la altura puede exceder una relé‘éién de 2:1.
con zonas delgadas y pequeiios volimenes de minifrac,»estaé condiciones no
pueden ser verdaderas. Es por ello que, pueden ser de gran ayuda grandes
volimenes de minifrac, 20,000 gal. )

Generalmente una buena préactica es marcar al ﬂmdo de mlnlfrac con un
trazador para ayudar a determinar la altura de la fractura Los reglstros de
temperatura también pueden verificar la altura de esta. Si es poslble, se debe
usar un dispositivo de medicidon en el fondo del agulero para momtorear el
comportamiento de la presidn durante la inyeccion vy la declinacién en el cierre.
Las mediciones de la temperatura en el agujero son de gran ayuda cuando son
necesarias las correcciones de la compresibilidad del fluido.
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Finalmente, si la filtracion del fluido parece ser influenciado por las
fracturas naturales o por marcas de alta permeabilidad, los métodos empiricos
deben ser usados para optimizar el tratamiento disefiado.
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Il. 4 Tuberia Flexible **'%,

Desde 1963, diversas unidades de tuberia flexible (TF) han estado en
operaciéon a través de la industria del gas y del petréleo, sin embargo, debido a
numerosas fallas en su desarrollo inicial, al alto costo en la exploracion y a la
incertidumbre que provocaba entre los petroleros el utilizar una nueva tecnologia,
esta técnica estuvo condenada casi a la extincion. A pesar de todo, en los tltimos |
afios, el uso de este equipo se ha incrementado de manera vertiginosa, las
operaciones con tuberia flexible cada dia son mas frecuentes en las operaciones
de exploracion, perforacion, terminacion y produccién de hidrocarburos. ' )

El concepto operacional de un sistema de tubéria flexible envuelve el
corrimiento de una sarta continua de tuberia de diametro pequefo dentro de un
pozo con el fin de efectuar una operacién de servicio especifica sin perturbar la
terminacién existente de la tuberia y el equipo en el pozo. Cuando el servicio se ha
completado, la tuberia es retirada del pozo y enrollada en un gran carrete para ser
transportada hacia otras locaciones. :

El uso de la tuberia flexible ofrece muchas ventajas sobre las técnicas
convencionales incluyendo el ahorro en tiempo, ﬂexibilidad en el bombeo, en la
colocacion de fluidos, reduccion del dafio a: ‘Ia,‘formacién y. seguridad en las
operaciones; y del mismo modo - presenta: désventajas sobre los sistemas
alternativos. El desarrollo de tuberia de mayor dlémetro (por ejemplo, 3 ¥2") y las
nuevas herramientas de fondo (como las de perforacnén horizontal) seran utiles en

nuevas aplicaciones y a su vez generaré .una expanslén en.la industria de la

tuberia flexible.

Conforme se va haciéﬁdd é' complejo el equnpo y los servicios de la TF,

es mas complicado explicar de m'anera breve los  beneficios de aplicar esta
tecnologfa. Como’ se mencnoné antenormente, la economia y los ahorros en
tiempo fueron las primeras motivaciones para su uso y aun lo son hoy en dia. Uno
de los aspectos importantes al aplicar esta tecnologia, es que permite el uso de un
equipo mas pequefio y por lo tanto un menor tiempo de instalacién del equipo en
comparacion con los equipos convencionales de perforacién y mantenimiento y/o
reparacién.
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Dentro de las ventajas de esta técnica sobre un equipo convencional de
reparacion se encuentran:

a La eficiencia y seguridad que proporciona esta técnica en la intervencion de
pozos vivos.

o La facilidad de mover el equipo hacia una localizacién, instalarlo y
preparario en el mismo.
Requiere de un menor numero de personal operativo.
Capacidad de circular mientras se trabaja. g

o Menor impacto ambiental y disminucion de los rieégbs dperativos.

Entre las multiples aplicaciones que tiene el uso de la tuberia flexible se
encuentra las operaciones de limpieza, molienda’ de tapones (mecanicos y de
cemento), inducciones, estimulaciones, cementaciones, pescas, perforacion y
terminacién de pozos.

Debido a la naturaleza de las condiciones y operaciones de trabajo en los
cuales se utiliza TF no existe una configuracion estandar del equipo, sin embargo
cuenta con componentes basicos que estan presentes en todas las operaciones
las cuales seran descritas posteriormente. Sin embargo, existen elementos en la
planeacion y el disefio que pueden ser aplicados a cada operacion, como los
siguientes: ’

Determinar los objetivos de la operacién
Adquirir datos para el disefio (tipo de yacimiento, tipo de terminacion, localizacién)

Seleccionar el tratamiento a aplicarse (tipo de fluidos y herramientas)
.- Seleccionar el equipo (unidad de TF, prévéntores. equipo especial)
Preparar planes y brocedimlentos {procedimientos de operacion, plan de emergencia, plan de

v

Realizar la operacion

seguridad, etc)

138

TESIS CON
(FALLA DE ORIGEN




Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo Il

11.4.1 Elementos basicos de la tuberia flexible 155,

La unidad de tuberia flexible es un sistema hidraulicamente potenciado y
portatil disefiado para correr y retirar una sarta continua de tuberia concéntrica a
través de las sartas de tuberia de produccion o revestimiento. Actuaimente, la
tuberia flexible se encuentra disponible en diametros que van desde los %" hasta
los 2 3" de diametro externo.

La tuberia flexible consta de cinco elementos basicos:

Cabeza inyectora
Carrete de tuberia
Preventores
Unidad de potencia hidrautlica

C oo 0o

Consola de control

Un esquema simplificado de una unidad de tuberia flexible se muestra en
la figura 2.40. El disefio y operacion de cada componente se describird de manera
mas detallada en parrafos posteriores.

Guia de
1a tuberia

Inyector hidraulico

Carrete de tuberia
operado hidraulicamente

Goma del enjugador
de tuberia

Preventores

Soporte del inyector
T de flujo

Vilvula del cabezal

RREIA IS
Unidad
poder Consola

de control

Fig. 2.40 Componentes mecanicos de una unidad hidraulica de TF

11.4.1.1 Cabeza inyectora.

La cabeza inyectora esta disefiada para desempefiar tres funciones
basicas, proporcionar la presion suficiente para introducir la tuberia al pozo contra
la presién o para vencer la friccion del pozo; controlar la velocidad de entrada de la
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tuberia al pozo bajo diversas condiciones de este y para soportar el peso
suspendido de la tuberia y su aceleracién cuando se extrae del pozo. La guia del
tubo curveado con radio de 5 a 6 pies o un cuello de ganso sirven para guiar la
tuberia desde el devanado hasta los bloques de cadena. La tuberia puede ser
introducida o corrida abierta, o puede ser usada para llevar herramientas al fondo
del pozo y dispositivos adjuntos al final de la tuberia (Fig. 2.41 y 2.42).

Gula de
la tuberia

TP del carve(i

Bloques de presién

Riuana dantara

Rueda
dentada d -Tuberia de
oroduccién
Rueda Cilindro de
de mando tensién cadena
Presién de la —
fueda Rueda 1 Estructura
enderezadora ] ©) L Motor de
mando
uedadl S
Pivote
Ir 7 =)
de pe: iembro ™~ cCadena -

Columna - de mando
de control %

VAT AT IIIIIIIPIIIIIIIIIIIIII 74

Fig. 2.41 Esquema de cabeza inyectora de Brown Oil Tool. El disefio requiere correr la tuberia
comoletamente afrededor de una rueda de mando ranurada

Estructura

~ ]
—— Prensaestopas
Preventores ‘

abezal

Fia. 2.42 Cabeza invectora de tuberia
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La cabeza inyectora de tuberia manipula la sarta de tuberia continua
utilizando dos cadenas dentadas opuestas, las cuales son potenciadas por
motores hidraulicos de contra —~rotacion. Estas cadenas estan fabricadas con
bloques montados intercalados entre los eslabones de las cadenas y maquinadas
para ajustar la circunferencia de la sarta de tuberia flexible (TF). Los bloques
abrazados en la cadena son forzados sobre la tuberia por una serie de rodillos que
compresionan hidraulicamente, los cuales imparten. la fuerza requerida para
establecer el sistema de friccion.

‘ La cabeza inyectora esta también equipada con un sistema de rodillos en
arco, llamado guia de tuberia, la cual es montada directamente por encima de las
ruedas dentadas y usada para recibir a la TF desde el carrete y guiarla dentro de
la cadena de bloques. El ensamble de la gula de tuberfa incorpora una serie de
rodillos que son montados sobre una estructura arqueada a 90° con
aproximadamente e! mismo radio de curvatura que el carrete de la tuberia. En
general, la guia tendra un radio de curvatura de 60 a 72 pg para una tuberia de 1
Yay 1% pg.de diametro. Las tuberias mas grandes, de 1% a 2 pg. Requieren un
radio minimo de 84 pg.

En la. base de la cabeza inyectora, un. prensaestopas operado
hidraulicamente se posiciona junto a la linea de centro de la TF cuando es
asegurada en el ensamble de la cadena de mando. El prensaestopas o “goma de
extraccion” contiene un elemento simétrico de elastdmero el cual se encuentra
comprimido contra la tuberia. Este elemento alsla la presién anular en el pozo de
la atmésfera. Si la goma de extraccién se llega a desgastar durante las
operaciones de servicio, los elementos seccionados del elastémero pueden ser
reemplazados aun con la tuberia en el agujero. La minima presion de trabajo del
prensaestopas se encuentra entre los 5,000 psi, pero generalmente esta disefado
para presiones de trabajo por arriba de los 10,000 psi.

La celda de carga también se localiza en el fondo de la cabeza inyectora.
Este dispositivo hidraulico es conectado al panel de control de operaciones para
monitorear el pesb de la tuberia y la fuerza de arrastre (Ib) requerida para levantar
la tuberia. En cabezas de inyecciéon mas avanzadas para transporte de
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herramientas agujero abajo, una celda de carga de “doble actuacién” es usada
para medir cargas por presion impartidas sobre la TF.

11.4.1.2 El carrete de la tuberia flexible.

R El carrete de la tuberia flexible (Fig. 2.43) es un devanado fabricado de
acero con un diametro de 60 a 72 pg, y una brida de lado de 9 pies de diametro.
Para un devanado de este tamafo, se puede enrollar tuberia de cerca de 26,000
pies de 1" de diametro exterior ,0 22,000 pies de 1 %" de diametro exterior. Un
ensamble nivelador del embobinado proporciona un enrollado uniforme de la
tuberia en el tambor. El final de la tuberia se conecta a través de una depresién al
final del eje del carrete a juntas de alta presion de rotacién montada directamente
al gje.

La junta rotatoria es asegurada a una seccién estacionaria de tuberia, la
cual es conectada a un sistema de bombeo de fluido o gas. Como resultado, el
bombeo continuo y la circulacidén puede mantenerse a través de todo el trabajo.
Una valvula de cierre de 10 000 bsi se instala entre el eje del carrete y la tuberia
para aislar la tuberia de las lineas de bombeo superficial en una emergencia.

La rotacién del carrete es controlada por un motor hidraulico que esta
montado difectémente sobre el eje del carrete u operado por un ensamble de una
cadena y cadena dentada. Este motor es usado para mantener un empuje
constante sobre la tuberia y mantener a la tuberia ajustada sobre el carrete.
Durante la insercién de la tuberia en el pozo, una ligera presién de regreso se
mantiene sobre el motor del carrete para permitir a la cabeza inyectora jalar la
tuberia fuera del carrete y mantener la tensién entre el inyector y el carrete.
Cuando la tuberia es retirada del ‘bo‘zo, la presién sobre el motor del carrete se
incrementa permitiendo la. rotacién del 'é;arrete y mantener la velocidad de
extraccion de la tuberia. e T . ‘

La tuberia es guiada" sobre ’:el -tambor: - por un mecanismo llamado
“ensamble de nivel de viento" para alinear apropiadamehte la tuberfa como si
estuviera envuelta sobre o enrollada en el carrete. El ensamble del nivel de viento
expande la amplitud del tambor y puede ser levantado a la altura deseada para
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alinear la guia de la tuberia y el carrete. E! mecanismo contador de tuberia se
monta generalmente sobre el ensamble del nivel de viento. Una serie de ruedas
en contacto con la TF son engranadas para medir mecanicamente la profundidad
de la tuberia despachada.

En cuanto a la seguridad, se deben incluir ciertos elementos incluidos en
el paquete del carrete para proporcionar un freno activado hidraulicamente. La
funcién primordial del freno del carrete es parar la rotacién el tambor si la tuberia
accidentalmente se parte entre el carrete y la cabeza inyectora. E! sistema de
frenado no tiene la intencion de parar el despacho incontrolado de la tuberia, solo
ofrece’ una resistencia y minimiza el movimiento del carrete. Muchas unidades
incorporan un dispositivo en sus sistemas hidraulicos de poder para imponer una
contra presién al motor para disminuir el movimiento del carrete. Otras unidades
utilizan un sistema de frenado basado en un cojinete de friccidon aplicado en el

flanco exterior para minimizar el movimiento del carrete.

Diametro del
nigleo

Didmetro de Contador de
brida 1 {tuberia
\ =7 .\\

Ensamble de
nivel de viento

Motor de mando del
carrete

Fig. 2.43 Ensamble del carrete de la unidad de TF

11.4.1.3 Preventores.

El sistema de preventores (BOP), es una parte critica de las unidades de
tuberia flexible y debe ser usado en cada operacién de servicio que se realice. E!
sistema de Preventores esta compuesto de cuatro arietes operados
hidraulicamente, generalmente trabajan a una presién minima de trabajo de
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10,000 psi. Los cuatro compartimentos de preventores estan equipados (de arriba
abajo) con arietes ciegos, arietes de corte de tuberia, arietes de cufias, y ariete
anular,

Los arietes ciegos son usados para sellar al pozo en la superficie cuando
se pierde el control, sellan cuando los elementos de elastémero en los arietes son
comprimidos uno contra el otro. Para que estos arietés funcionen correctamente,
la tuberia o alguna otra obstruccién a través de los bonetes de los arietes deberan
ser removidos. . .

. Lés' cortadores de tuberia son usados para’ romper mecanicamente la
tuberia flexible cuando sea necesario y remover el equipo superficial desde pozo.

Los arietes de cufias estan equipados con dientes unidireccionales que se
mueven en contra del tubo cuando se activan con el fin de soportar el peso de la
tuberia. En suma, los arietes de cufia pueden ser usados para asegurar a la
tuberia cerrandose sobre el tubo para prevenir el movimiento en caso de existir
alta presion en el pozo, la cual pudiera expulsar a la tuberia fuera del agujero.
Estos arietes estan habilitados con mangas gulas que centran apropiadamente la
tuberia en la caja preformada mientras los arietes se cierran.

Los arietes anulares estan equipados con sellos de elastémero
preformado que se ajustan al diametro exterior especifico de la tuberia en uso.
Cuando se cierran contra la tuberia, aislan la presion anular del pozo debajo del
ariete.  Estan habilitados con mangas guias que centran apropiadamente la
tuberia en la caja preformada mientras los arietes se cierran.

Los arietes ciegos y los arietes cortadores estan separados generalmente
de los arietes de curfia y los anulares por una brida de salida en el cuerpo de los
preventores que es usada como linea de matar durante el control del pozo. Se
monta una valvula (10,000 psi) en la brida y roscada con la conexién apropiada. A
esta conexion, se une una linea que conecta a la linea de matar con la columna de
los preventores. Si es necesario, esta brida puede usarse para tomar retornos o
para circular fluidos de retorno.

En trabajos de rehabilitacion, en los cuales se requiera regresar la
circulacion de fluidos a la superficie (limpieza, acido, etc), se recomienda montar
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una T- de flujo directamente por encima de la columna de los preventores. Esta
conexion debera estar equipada con una valvula de aislamiento de alta presion.
En todos los cuerpos de la columna de preventores, los arietes ciegos y de tuberia
estan equipados con puertos que permiten a la presién ser igualada dentro del
cuerpo del ariete. Esto permite que la diferencia de presion se iguale en orden de

activar a los arietes.

il.4.1.4 Unidad de potencia hidraulica.

La unidad de potencia consiste de un motor diesel, el cual puede ser de 8
a 6 cilindros, con una transmisidn para acoplar las bombas hidraulicas, las cuales
suministran la potencia hidraulica requerida, mediante mangueras de alta presién
para operar los componentes del equipo de tuberia flexible; como son: el sistema
de control de presion, los motores hidraulicos de la cabeza inyectora y el carrete.
También cuenta con valvulas de control de presién, filtros, intercambiadores de
calor y controles de emergencia para mantener represionados todos lo sistemas
en caso de que fallara el motor. : '

Su disefio permite alimentar un generador de corrnente alterna que

motor).
En fuﬁcién de. las necesidades de . obéraé
confguractones de las unidades de TF, L
o Unidad de potencia del mismo tracto- camiéi

o Sobre una plataforma con fuente d " p ‘

o Integrada en el mismo patin de Ia ca |na contro Y montada en un patln

independiente. : : ¢

Los multiplicadores y silenciadores de la unidad de potencia deberan ser
aislados adecuadamente para asegurar la proteccion del personal. Los
controladores de potencia deben ser equipados con mata chispas. Los bordes de
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las rampas deben ser usados como contenedores para eliminar cualquier
contaminacion accidental.

11.4.1.5 Consola de control.
Contiene todos los controles y medidores requeridos para operar y
monitorear a! equipo. Un panel de contro! simplificado se muestra en la figura 2.44.

El myector Y. el carrete _son actnvados por med|o de vélvulas liberadoras

El control de Ias bombas hidraulicas y Ias reservas de flundos se localizan

en la consola ‘de control Se usan para el control de ensnén de la cadena del

myector, B de los. rodlllos del. inyector, del prensaestopas_ (stnpper) y para
operacnones de emergencna de los arietes del sistema de preventores

' - "La consola de control esta montada dentro de la cabma de control. La
cabina a su vez esta montada en un elevador hidraulico en forma de tijera que
eleva al operador para permitir la visibilidad del equipo de superficie.

Control de Controlde  Control de
Control de  presion del presion de  presion del Velocidad de Presion de
presndn los slrlppet i

presién de
los BOP

Presion del pragion del MYECCION carrete inyeccidn circutacion
stripper lnyec!or . (aita-baja)
Presion del
carrete ":)
Indicador de @ . @—— EEI ‘n.

_____ ——omy
’ .
‘. ,_. i @ @
Présion en la
Connoles de i cabeza del
Frend del Co trol de '"‘e"“"""e’ carrete de maguinas pazo

inyector lnyecmr de matar de
Control de los emergencia

Indicador de
reventores
pre © carga

Fig. 2.44 Consola de control simplificada

11.4.1.6 Equipo adicional.

Ademas de los componentes basicos de las unidades de tuberia flexible,
diversos paquetes de equipo son usados para desempefiar diversos trabajos de
rehabilitacion u operaciones de servicios a pozos.
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Entre el equipo adicional se encuentra:

o Grua de maniobras: Es el sistema de izaje con que cuenta la unidad de
tuberia flexible. E! principio de funcionamiento esta basado en la activacion
de gatos hidraulicos, con brazos de palanca telescopiados que permiten
girar y ajustar la longitud requerida para realizar las maniobras durante la
instalacion, operacion y desmantelamiento. La grua puede estar integrada
en la unidad o incorporada en otro equipo modular

o Subestructura: utilizada durante las operamones de perforaclén y
terminacion con tuberia flexible, con el fin de soportar la arga .y como un

medio seguro y practico para realizar las operacuones ‘Se han desarrollado
diferentes tipos de estructuras, la de cuatro patas ajustables y los dlseﬁos'

actuales capaces de soportar altisimas cargas, ya yque permlten la
colocacion de la cabeza inyectora sobre el piso de la mlsma estructura
o Presas de fluidos: son sistemas cerrados para evitar eI |mpacto amblental y
similares a las utilizadas en equipos convencxonales .
o Bombas de fluidos: las comitnmente utilizadas son las tnples, pueden estar
integradas en {a unidad o en forma modular.
11.4.2 Manufactura de la tuberia flexible 1515, :

Los nuevos avances en:la’ tecnologla de la tuberia flexible han sido
explorados por los fabricantes de este tlpo de tuberla estos avances se han
logrado a través de los cambios en la qulmuca del acero y en el tratamiento como
el templado en frio y en caliente. Los tres tlpos de material utilizados para su
fabricacion son el acero al carbén convencnonal acero al carbon templado en frio y
en caliente (Quench & Tempered Q&T por.sus sigas en inglés) y tuberia de
titanio. '

1.4.2.1 Acero al carbSn convencional.

La tuberia estandar es fabricada usando acero al carbén modificado HSLA
Tipo 4A — 606 con una resistencia de 70,000 psi. Los lista completa de los
componentes quimicos de este acero se muestran en la tabla 2.12.

147




Identificacion de las operaciones de terminacion Capitulo 1[I

Tabla 2.12
Propiedades fisicas y quimicas del acero HSLA usado
para la fabricaciéon de la TF
Descripcion de la aleacion:
A- 606 Tipo 4, midificado

Propiedades fisicas:

Esfuerzo minimo de cedencia — 70,000 psi
Esfuerzo minimo de tensién - 80,000 psi
Minima elongacion — 30%

Dureza maxima ~ 22C Rockwell

Composicién quimica:

Rango del carbén 0.10 - 0-15
Rango del manganeso 0.60 — 0.90
Fésforo — 0.030 max.

Azufre — 0.005 max.

Rango del Silicio 0.30 — 0.50 méax.
Rango del cromo 0.55 - 0.70
Rango del cobre 0.20 ~ 0.40
Niquel 0.25 max.

El primer paso en la fabricacién de la TF envuelve la adquisicién del acero
en hojas de 3,500 pies las cuales son envueltas en rollos. Después de seleccionar
el diametro de la tuberia a ser fabricada, las hojas de acero se cortan en tiras
continuas lo suficientemente amplias para formar‘la circunferencia de la tuberia.
Los 3,500 pies de las tiras planas de acero son soldadas por el sesgo para formar
un rollo continuo de hojas de acero. El area de la soldadura es nivelada, limpiada
e inspeccionada por medio de rayos-X para asegurar que la soldadura esta libre
de defectos. Una vez que la suficiente longitud de linea de acero continuo es
enrollada en la rueda maestra, la tira puede ser rectificada.

La tira de acero se corre a través de una serie de cojinetes de rodilios los
cuales trabajan mecdnicamente a la tira plana en un tubo. Los bordes de la tira
son soldados usando una induccién de alta frecuencia posicionada en espiral a
unas cuantas pulgadas de distancia de el ultimo conjunto de rodillos. La soldadura
produce una rebaba en el exterior se remueve y la costura soldada es templada a
temperaturas de cerca de 1,650° F. El cuerpo de la tuberia es enfriado y después
es pasado a través de una prueba no destructiva.
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La sarta continua se corre a través de un rectificador de tamario en el cual
se trabaja a la tuberla al diametro exterior requerido y las tolerancias de redondeo.
Posteriormente, la tuberia pasa a un tratamiento de calor de cuerpo completo
usando serpentines de induccion. El tratamiento mantiene a la tuberia a
temperaturas de entre 1,100° F y 1,400° F lo que aligera el esfuerzo en todo el
tubo e incrementa su ductibilidad. La tuberia se enfria gradualmente, primero en
aire y despué§ en un bario liquido. Este procedo resulta en el desarrollo de una
mtcroestructura de ferntaterllta del acero. Después la tuberia es enrollada en un

B carrete de servicio’ y es probada a presion con agua.

. mollbdeno Ios cuales proporcnonan las caracteristicas del acero. a

II 4 2. 2 Acero templado en frlo y en caliente
i La : uberia ﬂexnble templada en frio y caliente (Q&T) mlcna ‘con una

: resustencra de 80 000 psi el acero HSLA tiene una quimica Ilgeramente dlferente a
“la-TF- de aoero 'convenmonal La diferencia predominante incluye al

calor. ) :
La fabricacidon es generalmente la misma que la de la 'TFV de acero
convencional a través del proceso de laminacién del tamario. Después de que la
tuberia ha sido trabajada a través del rectificador de tamario, esta es sometida al
calor y después rapidamente enfriada. Este proceso forma una microestructura de
martensita que da al acero una resistencia extremadamente alta, pero una baja
ductibilidad. La tuberia es sujeta a un tratamiento de calor largo y controlado, e!
cual reduce su nivel de resistencia e imparte ductibilidad a la tuberia. La
microestructura de martensita Q&T ha probado tener una resistencia superior al
fracturamiento ocasionado por el azufre.

El producto final es una sarta de tuberia flexible con una resistencia mas
alta y con propiedades fisicas de una resistencia al rompimiento de entre 100,000
psi y 110,000 psi. La tuberia de acero Q&T tiene una resistencia al rompimiento
aproximadamente del 40% mayor en comparacion con la del acero al carbon
convencional. La mayor resistencia en las direcciones radial y longitudinal
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incrementa el rango de cargas por tension y las capacidades de presién dejan
como resultado mayores ciclos de vida que los del acero al carbén convencional.

Desafortunadamente, junto con los beneficios de una mayor resistencia,
los materiales Q&T conllevan limitaciones en Ia reparacion de la tuberia. Ya que si
la tuberia tiene que ser soldada debido a una reparaciéon. La nueva seccion
empalmada con soldadura a tope esta sujeta a temperaturas de fundicién lo que
regresa al material a su rango original de 80,000 psi. La seccién de tuberia
afectada deberé someterse al tratamiento Q&T como fue descrito anteriormente
para mcrementar el rango de resistencia del area soldada reparada. A partir de
que esto o es practlco en el campo, la tuberia debe usarse en su rango de
resnstencla ongmal una vez que la seccion ha sido reparada en campo.

L. 4 2.3 Tuberla de t|tanio

Exnsten propledades basicas de las aleaciones con titanio que fo hacen
adecuado para apl:cacyones especificas dentro de la industria petrolera. Dentro de
las cuales 'sefehcuénfra una alta relacion resistencia/peso, alta resistencia a la
corrosnén en amblentes con ' HaS, bajo médulo de: elasticidad y una mayor
resnstencna a Ia fat|ga El radlo de curvatura es |nversamente -proporcional a su
modulo de elastlcidad es decnr, un modulo menor como el del tltamo resulta en un
menor doblamlento pléstlco de la sarta para un de;/anado dado o un determinado

flexible de tltanlo para rehabll >
de los tres grados de tuberia de"t onibles se encuentran listados en la
tabla 2.13. '

La tuberia de" titania grad6 12 esta cdrﬁpuésta por 99% titanio, 0.7% de

niquel y 0.3% de molibdeno. La resistencia rhayor del grado 2 es el resultado de u
contenido de la aleacion 94.5% titanio, 3% aluminio y 2.5% de vanadio.
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Tabla 2.13
Propiedades mecanicas de la TF de titanio
Esfuerzo Tension Elongacion
tipo Minimo (psi) Minima (psi) Minima (%)
Grado 2 40,000 50,000 20%
Grado 12 70,000 80,000 18%
Beta -C 140,000 150,000 12%

La alta relacion resistencia/peso del titanio permite introducir la sarta a una
‘mayor profundidad y un peso menor de la sarta en conjunto, comparada con la
tuberia de acero convencional. La longitud maxima de la sarta (antes de que se
rompa por su propio peso) es considerablemente mayor que para una sarta de
tuberia de acero. La tuberia de acero convencional no es capaz de soportar su
propio peso por encima de los 30,000 pies, y en este caso el titanio es el mejor
candidato a considerar debido a su alta resistencia y baja densidad.

Sin embargo, la principal desventaja de la TF de titanio es su costo, ya
que es de 6 a 7 veces mas cara que la de acero. Otra desventaja es la debilidad
que presenta frente a los acido clorhldricb y nﬁétanol anhidrido. Para contrarrestar
esta desventaja, existen inhibidores para el acido clorhidrico y el efecto del
metanol anhidrido se reduce con la adicién de 2% de agua.

Existen planes para laminar tuberia de grado 2 en tamaiios para usarse en
lineas de contro! submarino, lineas de inyeccién de quimicos. Las tuberias grado
12 y Beta C seran usadas en ambientes extremadamente hostiles o en donde se
requiera una mayor resistencia del material y a la corrosion.

Los usos adicionales de la TF de titanio Beta C incluye instalaciones
permanentes como tuberia de produccidén en ambientes hostiles. Ademas, uno de
los beneficios de la resistencia de la TF a la corrosién cuando se usa como tuberia
de produccion es que debido a que no cuenta con conexiones roscadas no existen
problemas de fuga y fallas. De acuerdo a las expectativas, se espera que se
encuentre disponible en tamarios desde %" hasta 3 %" de diametro exterior.
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1.4.2.4 Datos de la tuberia flexible.

Una lista de diametros externos y espesores comercialmente disponibles
de la tuberia flexible en la industria hoy en dia se muestran en la tabla 2.14.

La tabla también enlista la presion en la tuberia y las limitaciones de
cargas axiales. Los rangos de presion de la tuberia y las cargas axiales se
incrementan del mismo modo que el espesor de pared del tubo se incrementa. Las
presiones de estallamiento de las tuberias publicadas en las tablas de
especificaciones son calculadas usando las ecuaciones en el BOLETIN API 5C-3
“Férmulas y célculos de propiedades para tuberia de revéstimiento, tuberia de
produccion, tuberia de perforacion, y lineas de conduccidon”. Estos valores de
presion reflejan las presiones tedricas del estallamiento y el rompimiento usando el
wvalor asumido dye espesor de pared minimo. En estos calculos no se incluyen los
factores de seguridad ni del desgaste acumulado de la tuberia.

"% " Las fuerzas acumuladas impuestas sobre la tuberia reducen las presiones
de trébaj‘o minimas de seguridad en la tuberfa. Debido a la naturaleza de la TF,
diversos’ événtos ocurren durante la vida de la tuberia, lo cual reduce los rangos
tedricos de la presiéon minima de estallamiento y colapso.

: Tabla 2.14
Tamaifios, dimensiones, rangos de presion e informacion general a cerca de la
tuberia flexible comercialmente disponible

DE Dimensiones Dl Peso Capacidad  capacidad de presion
(in) Lb/pie de carga psi
Esfuerzo
Pared
min. robada Esfuerzo al

(nom.) (nom.) (nom.) (nom.) Ibs P estallamiento
0875 0.087 0.701 0.737 74,455 10,624 13,280

1.0 0.067 0.866 0.688 12,982 7,056 8,820

1.0 0.075 0.850 0.741 14,505 - 7,952 9,940

1.0 0.087 0.826 0.848 16,738 9,296 11,620

1.0 0.095 0.810 0.918 18,191 10,192 12,740

1.0 0.102 0.796 0.978 19,262 10,864 13,580

1.0 0.109 0.782 1.037 20,492 11,648 14,560
1.25 0.075 1.100 0.941 18,409 6,362 7,952

125 0.087 1.076 1.081 21,301 7.437 9,296

1.25 0.095 1.060 1.172 23,194 8,154 10,192
1.25 0.102 1.046 1.250 24,595 8,691 10,864
1.25 0.109 1.032 1.328 26.210 9.318 11,648
1.25 0.125 1.000 1.506 29,375 10,573 13,216
1.25 0.134 0.982 1.597 31,583 11,469 14,336
1.25 0.156 0.938 1.840 35,867 13,261 16,576
1.50 0.095 1.310 1.425 28,197 6,795 8,493
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1.50 0.102 1.296 1.622 29,928 7.243 9,053
1.50 0.109 1.282 1619 31,928 7.765 8,707
1.50 0.125 1.250 1.836 35,862 8,885 11,107
1.50 0.134 1.232 1.955 38,620 9,557 11,947
1.50 0.156 1.188 2.245 44,004 11,051 13,813
1.75 0.109 1.532 1.810 37,645 6,656 8,320
1.76 0.125 1.500 2.190 42,350 7,652 8,440
1.75 0.134 1.482 2.313 45,657 8,192 10,240
1.75 0.156 1.438 2.660 52,140 9,472 11,840
2.0 0.109 1.782 2.201 43,363 5,824 7,280
2.0 0.125 1.750 2.503 48,837 6,608 8,260
2.0 0.134 1.732 2.671 52,694 7,168 8,960
2.0 0.156 1.688 3.072 60,277 8,288 10,360
2.375 0.125 2125 3.010 58,568 5,565 6,956
2.375 0.134 2107 3.207 63,250 6,036 7,545
2.375 0.156 2063 3.710 72,482 6,979 8,724

Capacidad de carga - minimo esfuerzo calculado sobre el minimo de pared

Probada — valor de presion de prueba - rango del 80% de presion de esfuerzo interna

La presion maxima de trabajo es una funcion de la condicion def tubo y es determinada por el
usuario

Todos los datos son para tuberia nueva al minimo esfuerzo

11.4.3 Propiedades de la tuberia flexible '°.

Una revision de la relacion esfuerzo—deformacion para el acero HSLA
ayudarad a definir el comportamiento de la tuberia flexible durante un servicio
normal. La figura 3.43 es una curva tipica de la curva de esfuerzo — deformacion
para el acero HSLA. El esfuerzo del material esta graficado sobre el eje de las
ordenadas y la deformacién sobre el eje de las abcisas. Conforme el esfuerzo es
aplicado, la correspondiente deformacion se desarrolla. La ley de Hooke indica
que el esfuerzo es igual a la deformacion multiplicada por el modulo de elasticidad
del material. Esta relacion se representa por la linea O — A en la figura 2.45. el
modulo de elasticidad define la pendiente, y el esfuerzo en el punto A es referido
como el limite proporcionalmente. Directamente por encima del punto de cedencia
en la curva esfuerzo — deformacion y determina las resistencias a la cedencia para
los aceros con aleacion en una manera consistente. Esto es mostrado en la linea

discontinua C — Xp 2%.
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Fig. 2.45 diagrama de esfuerzo deformacion representando el comportamiento en
un acero de alta resistencia de un acero de baja aleacion

La pendiente de la linea P — O’ se define también por el moduio de
elasticidad del material e intercepta el eje de las abcisas la deformacion plastica
resultante de un evento deformante. Aplicando un esfuerzo adicional,
alcanzaremos el punto D, el ultimo esfuerzo a la tension del material, en el cual el
material sufrira una falla de separacién.

Cuando la tuberia continua es envuelta m:cnalmente en el carrete de
servicio después de la laminacion, el acero HSLA es esforzado y pléstlcamente
deformado. La curva O — P en la figura 2.45 es representativa de esta deformacién
plastica. Cuando el esfuerzo aplicado a la tuberia es relajado," la deformacuﬁn
remanente es permanente y tiene un valor representado por la linea P — O'.

Es ‘esfuerzo que experimenta el acero HSLA puede ser entendido
mediante la consideracién del grado de curvatura al que el tubo debe ser
sometido. El minimo radio de curvatura (R) al que una tuberia de 70,000 psi puede
estar sujeta y permanecer en estado elastico puede ser calculado mediante la
ecuacion :

R EDI2)
oy
donde: R = radio de curvatura, pg.

E= mddulo de Young (generaimente 30X10° psi)

D= diametro exterior de la tuberia (pg)

oy= es el esfuerzo minimo de cedencia del acero (70,000 psi)
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Usando esta ecuacion, los siguientes radios minimos de curvatura han sido

calculados para varios tamaros de TF (tabla 2.15).

Tabla 2.15
D.E (in) Radio de curvatura
de tuberia flexible (pies)
0.750 13
1.000 18
1.250 22
1.500 27
1.750 31
2.000 36
2.375 42

La tuberia flexible es enrollada sobre el carrete con nucleos de diametro
que van de los 4 a los 8 pies (radios de 2 a 4 pies). Basados en Ios.célculos de
radios de curvatura minimos para maﬁtener las condiciones elasticas, ‘Ia tuberia
es dispuesta en e! pozo mas haya de“éus limites elasticos y forzada dentro de la
deformacion plastica. En un‘operég:ién de servicio tipica de TF, la_tuberia se
sometera a los siguientes eventos de curvatura y enderezam‘iento:‘

o La tuberia es jalada desde el carrete por medio de la cabeza inyectora. El
motor hidraulico del carrete resiste al jalon de la ' cabeza -inyectora
colocando a la TF en tensién y enderezando la curvrétufa en la tuberia.

o Cuando la tuberia alcanza la guia de la tuberia, esta se curva alrededor de
un radio que va de las §4 a las 98 pg; rudamente equivalente al respectivo
diametro del nicleo del carrete.

0 La tuberia se endereza de nuevo mientras es jalada a través de la guia de
tuberia y dentro de las cadenas de la cabeza inyectora.

Estos tres eventos constituyen un ciclo de curvatura de la TF. Cuando la
tuberia es extraida del pozo y enrollada sobre el carrete los mlsmos eventos de
curvado ocurren y la tuberia es sujeta a otro cnclo completo pero en orden inverso.
Seis eventos de curvatura ocurren'en una tuberia esténdar que pasan ‘en el viaje
hacia adentro y afuera del pozo. La localizacién de estos eventos se muestran en
la figura 2.46. '

Estos ciclos de deformacion plastica del tubo son generalmente
contenidos dentro de los limites de la envolvente definida de esfuerzo —
deformacién cuando la tuberia cumple el ciclo sin presién interna. Sin embargo,
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cuando el ciclo lo cumple aplicando presidn interna, ocurren cambios significantes
fisicos y geométricos en el tubo.

Eventos de
curvatura 2y 5

Eventos de
curvatura3d vy 4

Fig. 2.46 Un viaje redondo de la TF envuelve dos ciclos completos que
incluyen seis eventos de curvatura separados

11.4.3.1 limitaciones en la presion interna.

fa adicion de la presion interna en la TF durante el ciclo comienza a
‘englobarse’ la tuberia y esto da como resultado un incremento en el diametro.
Este efecto causa que las paredes de la tuberia adelgacen ligeramente. A medida
que fa presion interna se incrémenta. el efecto se vuelve mas dramatico.

En la figura 2.47 se ilustra el incremento del diametro de la tuberia contra
el numero de ciclos de curvatvura‘para un tubo muestra de 1 %" de diametro
exterior, un espesor de pared dé 0.087 pg 70,000 psi de resistencia a la cedencia
probado con una presion interna de ‘2,500 psi y 5000 psi. Las dos curvas
representan el ‘englobamiento’ o crecimiento en el diametro mientras el tubo
cumple un ciclo en un radio de curvatura de cerca 72 pg. La grafica muestra que el
diametro se incrementa mas en el tubo con 5,000 psi de presidn interna que en el
tubo que cumplié sus ciclos con solo 2,500 psi de presion interna.
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La prueba de 5,000 psi muestra que la tuberia fallo a los 150 ciclos, pero
la de 2,500 psi cumplié 500 ciclos antes de fallar. Este procedimiento de prueba
representa dos eventos de curvatura, por esta razéon, los datos para un acero con
70,000 psi de cedencia se debe de considerar representativo de lo que pasa
durante las operaciones en el campo, el nimero de ciclos a fallar debe ser dividido
por tres.

La dinamica de las condiciones del cuerpo de tubo cuando es deformado
s valores de cé!culos tedricos de
EL API 5C3. Como
mdependxentes y

plastlcamente bajo presion limitan la validez de
la presién de estallamiento usando los métodos del BO ETI

resultado, diversas companias estan efectuand pruebas
evaluaciones del problema de englobamlento relatlvo a Ia presién interna. Otros

factores que deben ser considerados cuando ‘se mtenta determmar la verdadera
condicién y la subsecuente limitacion de la presnén de la tuberia, incluyen grado
de la corrosién interna y externa en el cuerpdd'e la tuberia, exposicién a los
esfuerzos de fractura de sulfuros y cloruros, y défectos superficiales. Hasta que no
exista informacion disponible que concluya con la determinacién de una presién
interna de trabajo segura en la vida de la sarta, el estandar en la industria debe
permanecer en los 5,000 psi de presion maxima de trabajo.

1.45
1 %" pg de D.E X 0.087 pg. Espesor de pared
1.401- A-606, 70,000 psi
2 Nota : dividir los valores de los ciclos
K-} de prueba por tres para aproximar
1.35 "
B valores de ciclos de campo
5
& 1.30 3
us
a A e
1.25 - -
1.20 1 ! ] t 1 ) 1 | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Numero de ciclos, N

Fig. 2.47 E! diametro de la tuberia se incrementa contra los ciclos de curvatura
para TF probada a presiones internas de 2,500 psi y 5000 psi. Las curvas
representan el ‘hinchamiento' o crecimiento del didmetro de la tuberia mientras el
tubo cumpie un ciclo alrededor de un radio de 72 pg.
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11.4.3.2 Limitaciones de la presion externa.

La nueva TF sera casi perfectamente redonda (100% redonda) hasta que
esta sea envuelta en el carrete de servicio. Debido al pequefio radio de curvatura
del carrete, la tuberia se deformara ligeramente en un évalo (99% redondez)
mientras se hace la envoltura inicial. Este decremento en la redondez se refiere al
grado ovalidad. Como la tuberia es trabajada continuamente sobre y fuera del
carrete y sobre el arco de la guia de la tuberia, ovalidad de la tuberia puede
incrementarse desde uno hasta un cuatro porciento. El incremento en Ia,ovavlidad
puede ser resultado del trabajo sobre los arcos de la gula de la tuberia con un-
radio menor que el radio del nlcleo del! carrete, el espaciamiento de los rodillos
junto al arco, y el uso no uniforme de los rodillos individuales.

Diversas investigaciones estan siendo cominmente realizadas con el fin
de determinar el efecto de ovalidad en la resistencia al colapso en la tuberia. Las
primeras investigaciones tedricas sugirieron que la a medida que la TF comienza a
deformarse ligeramente de la redondez, la resistencia al colapso cae
dramaticamente. Sin embargo, pruebas subsecuentes sobre diversos tamarios de
TF sugieren que la reduccion de la resistencia al colapso como resultado de la
ovalidad es menos severa.

La aplicacion de cargas de tensidn axiales pueden causar un mayor
perjuicio a la resistencia al colapso en servicio de TF convencionales que las
deformaciones menores. En servicios convencionales de TF, las cargas de tension
son aplicadas en la forma de peso del tubo y son arrastradas cuando se jala la
tuberia fuera del pozo: La resistencia al colapso de la tuberia puede decrecer
cuando esta sujeta a la variacién de las cargas de tensiéon. Conforme las cargas
por tensidn aplicadas se aproximan a la resistencia minima de cedencia de la
tuberia, esta comienza a estrecharse permanentemente y a “estrangularse” al
punto del maximo esfuerzo aplicado. Una vez que esto ocurre, la tuberia pierde su
resistencia principal y se vuelve susceptible a colapsarse a presiones por debajo
de las calculadas en el BOLETIN API 5C3.
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En suma, las secciones de la tuberia sujetas al esfuerzos en exceso a la
cedencia minima tendran una significativa reduccion en los rangos de presion
comparados al resto de la sarta de tuberia.

i1.4.3.3 Energia maxima de distorsion.

L.a teoria de Hencky — Von Mises es usada generalmente para cuantificar
la resistencia al colapso de la TF con respecto a las cargas por tensién. Dada una
resistencia a la cedencia de un material especifico, un espesor de pared de la
tuberia, y el diametro exterior de esta, los célculos en la teorfa de la energia de
maxima ‘de_ distorsion generan una elipse de esfuerzos que predice el
comportamiento de la tuberia con respecto a la resistencia al estallamiento y al
colapso. Los calculos de la teoria de la energia maxima de distorsién se corren
generalmente al 100 % de la resistencia minima a la cedencia del acero.
Conforme las cargas por tension aplicadas se aproximan al esfuertzo minimo de
cedencia de la TF la resistencia al colapso cae a cero. )

Pruebas recientes se estan desarrollando por la mayoria de los fabricantes
y compainias de servicio de TF con el fin de verificar las predicciones de la teoria
de la energia maxima de distorsidn y sus conclusiones. Desafortunadamente la
teoria no incluye las consideraciones de la forma oval de la tuberia o los defectos
en la superficie. Como resultado, no existen datos cuantitativos disponibles que
unan e! decremento de la resistencia la colapso al grado de ovalidad de la tuberia.
Los datos concluyentes a este respecto estarén dlsponlbles conforme Ias pruebas
contintien en este rubro.

I1.4.3.4 Hidraulica de la tuberia flexibl
Dentro de los pnnclpa|es servicios

ubena flexlble se

encuentra la capacidad par bombear: fluidos - a través de la” tuberia durante

rehabilitaciones. La caida de “la: presuén de " friccion del fluido llega a ser
extremadamente grande de manera en que la velocidad de bombeo se incrementa
debido al pequefio diametro de la TF. La limitante de la presion maxima de trabajo
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(5,000 psi) restringe severamente el rango de velocidades de bombeo para
diversos fluidos.
Cuando se disefia una operacion de bombeo con TF, se deben de
considerar diversos factores. Los principales factores a tomar en cuenta son: ’
a Diametro interno del tubo.

Longitud de la TF.
Tipo y reologia del fluido.
Temperatura promedio del fluido.
Viscosidad del fluido.
Densidad y gravedad especifica del fluido;

La calda de velocidad de bombeo vs. la presién de la tuberia puede ser
determinada usando esta informacién. Los fabricantes han desarrollado una serie
de curvas para predecir la calda de presidn debida a la friccion de diversos fluidos

C 00O o

y tamarfios de TF. Una revisién de estas curvas durante la fase de disefio de los
propésitos del servicio permitira a los operadores y a las compafias de servicio
determinar las presiones de bombeo superficiales necesarias para alcanzar el flujo
requerido a través de toda la longitud de la tuberia enrollada en el carrete.

11.4.3.5 Comportamiento del pandeo.

La tuberia flexible se encuentra limitada en donde las altas cargas de
compresion son aplicadas axialmente a la tuberia en la superficie concurrente con
cargas de arrastre en agujero abajo. Cuando cargas opuestas se aplican sobre las
partes finales de la TF, la tuberia se comportard como una larga columna no
soportada. Como resuitado, las fuerzas compresionales aplicadas en exceso a
una sarta de TF no soportada y sometida a cargas criticas causara un pandeo en
esta. La TF tomara primero una forma senoidal con grados de latitud en un plano
singular. Al final la tuberia se deformara en una hélice mientras se incrementen las
cargas de empuje superficiales. La figura 2.48 muestra las configuraciones
senoidales u helicoidales de la tuberia bajo esfuerzos de cargas compresionales.
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Fig. 2.48 La TF puede pandearse en configuraciones sinoidales o helicoidales cuando
se encuentra sujeta a cargas compres:onales excesivas - en agujeros ablenos (-]
revestidos. IS . .

EI empu;e requendo para jalar la TF dentro. de un“ pozo se mcrementa

dramaticamenteuna vez que la’ tuberia es forzada en’ una “hel

e, El:arrstre
friccional desarrollado en tanto que la tuberia es forzada conta la paredide‘l agujero

o del revestimiento. sera vencido finalmente por ,las,vcarga de’ empuje

superficiales. a esta condicién se le denomina ‘encarcelamiento ‘efectivamente
arresta a la tuberia a seguir un progreso. Si las cargas de em uje bérf"lciales se
incrementan, la tuberia fallara en corte en el angulo critico’ del pandeo

Otra limitante en la TF son las deformaciones permanentes ‘de-la tuberia
que predisponen. la formacion de una hélice en condlclones relajads La
deformacion plastica de la tuberia cuando esta es enrollada enel. carrete con
diametros pequefios crea un juego permanente en Ia fnicroesirﬁgﬁuré del metal.

Aln si la tuberia es enderezada mecanicamente a través de las cadenas de la

cabeza inyectora, esta retiene aun un largo periodo de la hélice;'el‘términoﬂus‘ado
para describor esta hélice pre~formada de la tuberia es conocida como péhdeo
residual. '

En general, el pandeo es mas pronunciado en secciones horizontales que
en agujeros verticales. El maximo alcance latera!l en el cual la tuebria puede ser
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corrida varia de acuerdo al diametro exterior de la tuberia, el espesor de la pared,
el diametro del agujero, los fluidos en el agujero y el tipo de terminacion.

La mayoria de las compaifiias de servicio poseen programas de coOmputo
que modelan la geometria de la tuberia y su comportamiento mientras se corre en
agujeros con variacion de cargas de empuje. Estos progamas hacen mas facil el
analisis, y la factibilidad de correr la tuberia flexible en secciones laterales
horizontales.

1.4.4 Planeacion de la seguridad. i

Las operaciones seguras No son un producto del dlseﬁo del equo‘
resultan de la apropiada planeacién. Actualmente todas Ia operacnones de tuberia

flexible se encuentran sujetas a un proceso de segundad dent o de Ia cual ‘se
encuentran consideradas las siguientes areas: '
a Seguridad del pozo / control de la presién. ;5; i
Seguridad del personal. :

a
u Seguridad del equipo.
o Seguridad del medio ambiente.

La mayoria de los accidentes. se. pueden prevemr si:las 'p‘recauciones

adecuadas son tomadas. Una parte esencnal de cualquner proceso de planeaclén

de una operacion tiene que ver dlrectamente con Ios plan
planes de contingencia proporcionan -un m f
eventualidad predecible, a menos que se encuentren condiciones:no’ planeadas
durante la operacion.

11.4.4.1 Programas de segundad ] .

Un paso preliminar para alcanzar operacnones seguras “con TF es la
revision de los programas de segundad tanto dela companla operadora como de
la que presta el servicio. Es importante que ambas partes cuenten con programas
de seguridad altamente efectivos, los cuales instruiran al personal en los
procedimientos para el desempefio de operaciones seguras. Para lograr
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operaciones eficientes y seguras, el proceso de seleccién de los servicios de TF
deberan incluir la siguiente informacién acerca de la seguridad:

Filosofia de servicio.

Procedimientos.

Registros (registros de dafios y perdida de tiempo por accidentes).
Requerimientos en la inspeccién de equipos.

Estructura organizacional.

g Cc oo

Agenda para reuniones.

Estos aspectos definiran como los contratistas de TF proporcionaran un
medio ambiente de trabajo seguro para todo el personal. Agregado a los
programas de seguridad, muchas compaifiias ofrecen incentivos para el personal
en forma de regalos para reforzar y mantener un lugar de trabajo ‘“libre de
accidentes”. La cooperacion entre operadores y contratistas podra asegurar la
identificacién de riesgos potenciales y las medidas a tomar para su correccion.

11.4.4.2 Requerimientos pre —operacionales. - . !

Por parte del operador. Antes de mover una unidad de TF a una
localizacidn, se debera inspeccionar el sitio antes de la operacién, dicha revisién
deberd ser efectuada por la compaiiia operadora. Esta revisidn ya sea en
operaciones en tierra o marinas tendra la finalidad de detectar probiemas en la
limitacion de espacio, localizacion de situaciones de riesgo y las condiciones del
medio ambiente, entre otras. Se debera contar con la informacion sobre el uso de
quimicos (en el caso de usarse) su tratamiento y disposicion, para proporcionarla
al personal e instruirlo sobre su manejo. ) k

Por parte del contratista. Antes de transportar la unidad de TF hacia la
localizacién, el contratista debera asegurarse que la tuberfa y el equipo ha sido
apropiadamente preparado para efectuar el servicio (efect'uyar pruebas a la tuberia
flexible, fuentes de poder, preventores, y cabeza inyectora). El contratista debera
proporcionar al operador una lista con todo el equipo que se ocupara durante el
trabajo, junto con pesos y dimensiones de cada componente. En operaciones en
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tierra, las dimensiones del equipo de transporte (trailer) y el peso deberan ser
proporcionadas también a los operadores.

11.4.4.3 Seguridad en el sitio de trabajo.

En cada operacion de servicio a realizarse, el personal tanto de la
compania operadora como de la de servicios debera participar en una junta de
seguridad previa a la operacnén Dentro de los puntos que deberan tratarse se
deben incluir:

o Discutir la operacnén y los procedlmlentos que se usarén para hacer el
trabajo con seguridad.

o Enfatizar los procedimientos de seguridad en general (cascos de seguridad,
zapatos adecuados, proteccién de ojos, de oidos, ' marcar las areas
seguras en caso de una emergencia, etc). ’ ' ]

o lIdentificar las rutas de evacuacion y las zonas preestablecidas (punto de
reunién) en donde el encargado de la operacién pueda ‘conducir la situacion
en caso de emergencia. En el caso de operaciones maritimas, el personai
debera estar familiarizado con las alarmas y localizacién de las estaciones
de evacuacion, tipo de salvavidas, cajas de sobrevivencia y los manuales
de emergencia.

o Discutir cualquier riesgo identificado en la revisién pre——dperacién (agujeros
en la carretera o camino, o algun otro dafio en la locahzamén)

o Localizacion de los extinguidores dlsponlbles en la ocalldad o en la

plataforma. Uno de eillos debera estar’ Iocal zad Ia consola de

operacion y uno lo mas cercano posuble al .pun

de egurldad Junto ala

ruta de evacuacion.

o Mantener todas tas herramientas de mano en un lugar limpio’y apropnado a

las condiciones de trabajo. RTINS :

o Identificar a miembros nuevos del - equipo para darles” Instruccnones
especiales a ellos antes de empezar la operacion.

Se considera una practica prudente para los operadores documentar las

juntas de seguridad por medio del registro de la fecha, hora y asistentes, asi como
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una breve descripcion de los aspectos de seguridad discutidos, inmediatamente
después de haber terminado la reunién,

11.4.5 Operaciones de limpieza de arena y solidos %,

Las operaciones que envuelven la limpieza de arena y sélidos del pozo,
son de los servicios mas comunes hoy en dia de los que se encarga la tuberia
flexible. La limpieza del agujero requiere del bombeo de un fluido que entrara en
los sélidos y los regresara a la superficie. En la mayoria de los casos, los fluidos
lavadbres y los sdlidos son capturados en la superficie en tanques de una gran
capacidad volumetrica para permitir que todos los sélidos sean desalojados del
pozo. En donde es posible, los fluidos son re -circulados para reducir los costos.

Un punto importante en el disefio de los programas de limpieza es la
seleccion correcta del sistema de fluido. Los fluidos lavadores deben de
proporcionar un efecto de pistén para poder remover los soélidos a la superficie.

11.4.5.1 Fluidos incompresibles.

Los fluidos v incomprensibles estan limitados a liquidos base agua e
hidrocarburos, los cuales pueden ser newtonianos o no newtoniénos. El disefio y
la implementacién de las limpiezas con este- fipo de - fluidos “son - menos
complicadas que con fluidos compresibles.

Los fluidos newtonianos exhiben una viscosidad constante y una velocidad
de corte que es proporcionalmente tineal al esfuerzo de corte e incluyen agua,
salmueras, glicerina, aceites ligeros y mezclas de biopolimeros suaves (debajo de
25 cp). Estos son menos viscosos que los liquidos de rehabilitacion y pueden ser
facilmente puestos en flujo turbulento, generando una mezcla de energia
significativa.

Los fluidos no newtonianos poseen una consistencia que es funcién del
esfuerzo de corte y de la relacién no lineal de esfuerzo de corte-velocidad de
corte. Este tipo de fluidos incluye al lodo de perforacion, al gel altamente viscoso y
al gel complejo. Estos fluidos lavadores tienen afinidad de particulas internamente
fuertes y generalmente son seleccionados basandose en los sodlidos en
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suspension y las capacidades del control de la presién de formacion. Pueden ser
empujados a flujo turbulento mientras se bombea a través de la TF a a|tas
presiones, pero nunca debera estar en flujo turbulento en el espacio anular. Los
fluidos Newtonianos que tienen un adelgazamiento en el corte pueden
comportarse como reductores de la friccion.

Los fluidos lavadores deberan ser capaces de transportar a los soélidos
fuera del pozo. Si las velocidades de circulacion llegan a alcanzar velocidades
anulares que exceden la velocidad terminal de asentémiento de Ia”particula.
entonces Ios fluidos newtonianos pueden ser usados. Los ‘fluidos newtonianos son
adecuados generalmente. dependiendo del tamafio de la TF, cuando se lava
dentro de la“tuberfa de produccion. Sin embargo, la velocidad anular reducida
sobre la tuberla de produccion existente dentro del revestnmlento. no transportara
a los ‘flu‘ido's fuera del pozo. En este caso, los fluidos lavadores deberan ser
gelayﬁni‘za‘d'os a una alta viscosidad. Como los fllidos no Newtonianos que son gel
de biopolimeros o sistemas gelatinizados base aqieite.‘

11.4.5.2 Fluidos compresibles.

Los fluidos compresibles son mas comphcados de disefiar y usar que los
fluidos incomprensibles. Los fluidos Iavadores compresibles son compuestos de
fracciones de diferentes gases y son usados para compensar las bajas presiones
de formacién o para levantar sélldos cuando las. velocidades anulares de los
liquidos son insuficientes. A partir de ‘que los voltimenes de fluido cambian con la
presion y la temperatura en un sistema compresible, el retorno de los fluidos
lavadores no viajara a través de todo el espacio anular a la misma velocidad.

Una vez que la circulacién ha sido establecida en un programa de lavado
compresible, las unidades de volumen del fluido lavador son bombeadas hacia la
TF a las presiones necesarias para vencer las perdidas de presion por friccion. En
. esta condicion, el fluido lavador se encuentra bajo altas presiones y ocupa un
volumen minimo. Conforme una unidad de volumen de fluido lavador sale de la
TF, decreciendo la cabeza hidrostatica en el anular y la presion de friccion
reducida permite que el gas en el fluido lavador se expanda. La expansion del
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fluido lavador y el subsecuente incremento en la velocidad de las unidades de
volumen creara altas perdidas de presion por friccion.

La prediccion de las velocidades anulares y la capacidad de remocién de
solidos requiere de calculos bastante complejos, y los programas de computo son
necesarios para poder evaluar el desempefio de los fluidos lavadores
compresibles. Los fluidos compresibles usados en fa TF como "IaQadores son el
nitrégeno seco y las espumas (base agua y base aceite) ER

El nitrégeno (N2) es un gas inerte no téxico, que no reacciona con los
hidrocarburos para formar una mezcla combustible. EI N, es s6lo ligeramente
soluble en agua y otros liquidos, de modo que permanece en forma de burbujas
cuando es mezclado con liquidos de lavado. El N; se transporta a ala localizacion
en forma liquida en tanques criogénicos a temperaturas por debajo de los —-320° F.
El Nz liquido es bombeado a través de una bomba criogénica de tres etapas a una
velocidad especifica dentro de una camara de expansion, en donde absorbe calor
del medio ambiente y se vaporiza en gas seco. Entonces el gas es desplazado de
la camara a la tuberia de tratamiento a las presiones requeridas para el trabajo a
realizar.

En pozos con baja presién en el agujero o sensibles a los liquidos, el N2
bombeado a altas velocidades puede transportar el arenamiento al anular y
desalojario del pozo. El transporte de sélidos es directamente dependiente de la
velocidad anular de retorno del N,. Si la velocidad de bombeo de! nitrégeno se
interrumpe durante e! lavado, los sodlidos en el anular se precipitaran
inmediatamente. La erosion de la TF, de la tuberia de produccion y del equipo
superficial que puede ocurrir a las velocidades requeridas para transportar los
sélidos a través del anular es un problema. :

Para minimizar los efectos de alta friccion en el anular en tuberias de
produccion convencionales, se debe usar una TF de 1" de diametro externo de
pared pesada. El lavado a chorro con N2 debera ser considerado como un “Gitimo
recurso” de limpieza debido a la dificultad de ejecutar este tipo de programas de

manera segura.
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Los fluidos espumados pueden definirse como una emulsion gas — liquido.
Para esta aplicacion, el liquido debe ser base agua o aceite, pero el gas siempre
es Na. los surfactantes son mezclados con la fase liquida en concentraciones que
varian desde 1% hasta 5 % para reducir la tensién. La fase liquida ‘mojada’ se
mezcla entonces con el N, en una conexiéon T en la que se crea la espuma. La
turbulencia creada por la mezcla del N> y el liquido proporciona la suficiente
energia para formar un fluido homogéneo.

Las espumas se prefieren cuando se favan pozos con baja presion en el
agujero. La espuma puede formarse en rangos de gradientes de presién
hidrostatica de los 0.350 a los 0.057 psi/pie, dependiendo de las temperaturas y
las presiones en el agujero. Las espumas estables se acercan mucho al
comportamiento de los fluidos plasticos de Bingham, en donde el esfuerzo a la
cedencia debe vencerse para iniciar el movimiento del fluido.

La medicidn- del. contenido de gas en una espuma es la “calidad”,
aritméticamente dgfinida como:

volumen de N,

S " Volumen de liquido + volumen de N >

Las espumas estables poseen una calidad que se encuentra en un rango
de 60 a 85, y tienen dos cualidades tnicas para el lavado. La primera, los sélidos
en suspension son 10 veces mas que en los liquidos o en los gel, y la segunda,
es la diversidad de propiedades, las cuales pueden actuar arriba de las 1,000 psi
de presidn con una perdida minima de fluido de lavado hacia la formacién. Si la
calidad de la espuma excede 90%, las caracteristicas de los sélidos suspendidos
no se encuentran presentes. En este punto, la espuma se vuelve neblina y solo la
velocidad del gas en el anular puede mantener las particulas en suspension.

Debido a que las espumas son compresibles, la calidad del sistema de
fluido no es uniforme a través del anular. A temperaturas de tratamiento en
superficie, la espuma ocupa un volumen especifico, el cual define el sistema de
calidad inicial. Conforme una unidad de volumen es bombeada en la TF y hacia el
anular, la perdida de presion por friccién total que actia contra este volumen se
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reduce. Junto con la presidén hidrostatica reducida en el anular, el gas Nz en la
espuma se expande conforme se acerca a la superficie. El resultado es un perfil
de calidad de la espuma dinamico, en donde los efectos de las perdidas de
presion por friccion, la viscosidad y la velocidad del fluido cambian

constantemente.

1i.4.5.3 Herramientas para lavar.

La seleccion de las herramientas para lavar debe estar regida por los
requerimientos hidrodindmicos del programa de lavado. Las herramientas de
lavado deben ser usadas si se necesita de la accién adicional de turbulencia en el
agujero. Diversas herramientas se encuentran disponibles para acceder un chorro
hidraulico en solidos empacados o la accidn mecanica para romper puentes.
Dependiendo del nimero de puertos de lavado, el tamafio y el sistema de fluido
seleccionado, las perdidas de presion por friccion pueden variar de 50 a 2500 psi

11.4.5.4 Herramientas para molienda
LLas herramientas de molienda se clasifican en:
o Las revestidas con pastillas de carburo de tungsteno (metal muncher)
a Y las de carburo de tungsteno - :
Actualmente se ocupan dlferentes ttpos de molinos revestidos con metal
muncher los cuales son:
o Molino de aleta
Molino de paso
Molino de hierro viejo
Plano
Zapataé lavadoras

C 0 OO0 o

Molinos ampliadores

Todas estas herramientas se integran a la sarta de trabajo en el extremos
inferior del motor de fondo y en ocasiones después de la canasta colectora, éstas
permiten la circulacion de fluido a través de ellas.
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Capitulo I

Situacién de los Yacimientos en la Cuenca de Burgos 292122,

La provincia petrolera conocida como Cuenca de Burgos, se localiza en el
extremo noreste de la Republica Mexicana y corresponde al Distrito Reynosa. Se
caracteriza por ser un yacimiento productor de gas. Geolégicamente, forma parte
‘del Geosihclinal Terciario del Golfo de México, el cual alcanza su maxima émplitud
en los Estados de Texas y Louisiana en los Estados Unidos. '

Debido a la importancia petrolera, esta zona forma parte de uno de.los
proyectos de exploracion y produccibn mas importantes del pa‘ls’. En el_érea de
exploracion el objetivo es encontrar yacimientos de hidrocarburos- con el fin de
compensar el decremento de las reservas actuales debido a la explotacién. En el
area de produccién se ha considerado la perforacion de pozos - adicionales,
fracturamiento hidraulico, terminaciéon a intervalos maltiplevsiy la_perforacion de
pozos de diametro reducido. '

Dentro de los campos productores de gas mas importantes, los cuales se
encuentran ubicados en esta provincia productora se encuentran Arcabuz —
Culebra — Pefia Blanca, Arcos, entre otros. .

Dentro del area de exploraciéon el proyecto mas impor;ahte de la Regi6n
Norte es el Proyecto Burgos — Reynosa. El area a estudiar cubre alrededor de
9300 km? y se perforaran pozos exploratorios para asegurar el descubrimiento de
reservas. Con el fin de alcanzar esta meta, con los datos de sismica 2D y 3D que
han sido obtenidos se han generado prospectos a investigar a mayor profundidad.

A continuacion se describiran las caracteristicas de la Cuenca de Burgos a
fin de conocer la situacion de los yacimientos en el ambito estratigrafico y

estructural.
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M. 1 Situacién geografica 2.

La provincia petrolera conocida como Cuenca de Burgos, se localiza en el
extremo noreste de la Republica Mexicana. Constituye geolégicamente el extremo
sur del Geosinclinal Terciario del Golfo de México, el cual alcanza su maxima
amplitud en los estados de Texas y Louisiana en los Estados Unidos .

Sus limites geograficos son: por el norte, el Rio Bravo; al oriente, el Golfo
de México; al sur y suroeste, el Rio Soto La Marina y el flanco oriental de la Sierra
de Cruillas. El limite occidental lo formaria una linea que, partiendo del flanco
oriental de la Sierra de Cruillas pasase al oriente de Montemorelos y que de este
puhto siguiese hacia el norte para pasar al poniente de la Ciudad de Nuevo
Laredo, Tamaulipas. La linea mencionada de manera tan general representa el
contacto Cretacico — Paleoceno. La superficie comprendida dentro de los limites
antes mencionados es de 45 000 Km? aproximadamente.

1.2 Geologia estructural 27,

Todas las formaciones del terciario tienen un echado regional predominante
hacia el oriente, con deformaciones suaves formando terrazas estructurales y
pequefios anticlinales orlentados NNO SSE sensnblemente paralelos a los ejes
’cando que los esfuerzos deformantes

de los plegamientos de la Slerra madre i
provienen del Oy SOy otros como consecuencua ‘de esfuerzos deformantes hacia

el Sur. ;
ta mayoria de Ios sedlmentos estén cortados por abundantes fallas de
}Las fallas de crecimiento tienen una alineacion

crecimiento y postdeposncnonale

sinuosa con rumbo norte —‘ y. un desarrollo de muchos kildmetros de longitud.

En conjunto. forman una sene de bloques subparalelos, con la caida del bloque

bajo en direccion a Ia Cu nca.

L3 Estratigrafia *‘.: :

La cuenca esta formada por sedimentos del Paleoceno al Reciente y las
formaciones se encuentran expuestas a manera de franjas, orientadas con un
rumbo general NNO — SSE, dispuestas de manera tal que, estratigraficamente las
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Estados Unidos de América

- Reynosa
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26°
Mioceno 7

Fig. 3.1 la Cuenca de Burgos con sus principales campos, las franjas indican las edades

que van de las mas antiguas (izquierda) a las mas jovenes (derecha)

TESIS CON
FALLA DE CRIGEN
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capas mas antiguas yacen en la porcion occidental, siendo mas jovenes hacia el
oriente y notandose un marcado engrosamiento de los sedimentos en esa misma
direccion. El espesor maximo estimado en el centro de la cuenca es de 10 000 m.
Puede indicarse que el deposito de estos sedimentos se efectlo en un mar
eminentemente regresivo cuyas costas, con ligeras variantes, se fueron
desplazando hacia el oriente.

La presencia de fallas de crecimiento afectaron (de manera decisiva) el tipo
de depdsito y la distribucion de las trampas que en la mayoria de los casos son .
estratigrafico — estructurales. Los yacimientos del Oligoceno son los que contlenen
las mayores cantidades almacenadas de hidrocarburos. La figura 3.1 muestra Ia o
localizacién de la Cuenca de Burgos y sus principales campos.

Litoldgicamente, los depo6sitos los depositos estan representados por una
alternancia de lutitas, arenas y areniscas, las cuales varian en su composncufm de, :
acuerdo al medio ambiente de depédsito ya que el mar de aquella época tuvo una
serie de trasgresiones y regresiones que dieron origen a diversos depésntos
clasticos, principalmente areno — arcillosos de origen deltaico o de barras
(Oligoceno) y marino somero (Epineritico).

Las arenas son generalmente de grano fino a medio, de color café a gris y
su grado de compactacion varia de acuerdo al cementante, siendo mas o menos
bien consolidadas en el Oligoceno y Mioceno. Las lutitas son de colores variables,
ocasionalmente yesiferas, con pequefias intercalaciones de cenizas volcanicas y
contienen algunos restos de plantas; su grado de dureza varia de semiduras a
suaves y son fisibles.

1ll.4 Columna estratigrafica 2%2"22,

La producciéon de los campos de la Cuenca proviene de desarrollos
arenosos terciarios que van del paleoceno al Mioceno, que estan dispuestos a lo
largo del rumbo de las formaciones, constituyendo franjas burdamente paralelas a
las antiguas lineas de costa. A continuacién se describira la columna estratigrafica
asi como las formaciones que la componen con sus principales caracteristicas.
(Fig. 3.2).
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Fig. 3.2 Columna estratigrafica de la Cuenca de Burgos y las formaciones de interés
petrolero

lil.4.1 Paleoceno.

El paleoceno Medio y Superior presentan produccion de hidrocarburos en

algunos campos. Siendo los mas importantes desde este punto de vista, seguidos

en menor proporcion por el Paleoceno inferior.

FALLA DE ORIGEN |
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1i.4.1.1 Formacién Velasco. Espesor 250 — 800 m. La formaciéon Velasco de la
cuenca de Burgos representa una facie de aguas profundas equivalente a la parte
inferior de la Formacion Midway. Esta constituida por una serie de margas y

futitas, con algunos deigados lechos de arenisca calcarea.

1.4.1.2 Formacién Midway . Espesor 400 —1000 m. La parte inferior de Ila
formacion estd representada por sedimentos de litoral tales como arenas y
areniscas con abundante glauconita y lentes calcareos. Los estratos superiores de
la formacidn consisten de sedimentos méi'iﬂos de aguas profundas representados
por lutitas con abundante fauna marina y' con escasas concreciones calcareas. El
espesor conocido de la Fm. Midway varia de 400 m, en la regién de la Escalera a
mas de 1000 en el area de General Trevifio.

111.4.2 Eoceno. .
Los sedimentos del Eoceno se encuentran ampliamente distribuidos en el
subsuelo y se dividieron en Eoceno Inferlor. Eoceno Medio y Eoceno Superior. Es
un intervalo muy potente que en" muchos casos es discordante tanto con el
Ilgoéeno'que lo cubre especialmente en la porcion

Paleocenoc como con eI

oriental de la franja : :
Las formaciones ackson (inferior y medio), son intervalos
importantes co'rhoprqgju s 'écarburos.
11.4.2.1 Formaci ‘ V de 800 — 1300 m. Los sedimentos de esta
‘ k mente sobre la formacién Midway. Estan
de Tlu‘tita y arenisca arcillosa dispuestos en
alternancla Superfcialmente "la.Fm. Wilcox esta distribuida segin una franja
paralela a Ia de laA Fm Mldway. su fnayor espesor superficial se registra en el area
de Vaquerla donde se ha podldo establecer algunas subdivisiones litoloégicas.

III.4.2.2 Formacion Carrizo. Espesor de 300 — 800 m. La base de esta, se
encuentra constituida por arenas y areniscas. En general, se compone en su
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mayor parte de arenas y areniscas de grano fino a medio. Entre estos sedimentos
se encuentran intercalaciones arcillosas de 2 a 15 m de espesor.

11.4.2.3 Formacion Mount Selman. Espesor de 250 — 1200 m. Esta Formacion
incluye los miembros Weches, Queen City y Recklaw, diferenciables tanto
litolégica y paleontoldgicamente, sus mejores afloramientos se encuentran en las
regiones de Aldamas y China, Nuevo leén.

El miembro inferior, Recklaw, esta constituido por arenas interestratificadas
con lutitas y arcillas. Descansan aparentemente en secuencia normal con la Fm.
Carrizo, se diferencia de este Gitimo y del miembro Queen City, por el mayor
numero de lutitas abigarradas y por el tamafio de grano de las arenas.

El miembro Queen City, se compone de arenas de cuarzo de grano fino a
medio, interestratificadas con lechos de lutitas y arcillas. )

El miembro superior Weches estd representado por - . depositos
esencialmente marinos, consistentes de arenas y lutitas. ‘

El espesor de la Fm. Mount Selman varia desde 250 m, en él ‘area de La
Escalera, Nuevo Ledn; a 1200 m al poniente de Ciudad Mier, dcubéhdo una faja
con anchura maxima de 32 Km; al noroeste de Nuevo Laredo, Tai’naulipas.

IH.4.2.4 Formaciéon Cook Mountain. Espesor de 250 — 1000 m. Afloran en una
faja orientada NNO a SSE que pasa por Nuevo Laredo y Ciudad Mier, Tamaulipas;
por General Bravo, Nuevo Ledn:y sigue hacia el sureste, para perderse, por
acufiamiento, cerca de los Iimltes entre los estados de Nuevo ledn y Tamaulipas al
norte del Rio San Fernando La anchura maxima de su afloramiento aparece al
sureste de Cludad Mner, Tamaullpas Esta compuesta por una serie de areniscas
que alternan con delgadas capas de arcnllas Sus contactos superior e inferior son

concordantes

111.4.2.5 Formacion Yegua. Espesores de 100 - 1000 m. Al igual que las
Formaciones anteriores, su afloramiento se orienta practicamente de norte a sur,

alcanzando su maxima anchura al SW de Rancherias.

176




Situacion de los yacimientos en la cuenca de Burgos Capitulo it

Esta Formacion esta compuesta principalmente de una potente serie de
arcillas, con intercalaciones de iutitas carbonosas, dispuestas entre dos cuerpos
de areniscas, los cuales se conocen con los nombres de Areniscas Mier las de la
parte inferior y Areniscas Alamo las de la parte superior.

La Formacion desaparece hacia el extremo sur de la Cuenca de Burgos por
traslape de la Formacion Jackson del Eoceno Superior.

La Formacion Yegua es de importancia econémica. De ella producen los
campos Rancherlas Zacate y Cabeza.

11i.4.2.6 Formacién Jackson. Espesor de 300 — 2000 m. 'Conysi;s'té de afenas y
areniscas lnterestratuﬂcadas con Iutltas arenosas; con capas de cenlza volcénica y
madera silicificada en la parte medna y superior.

En términos generales, la Formacion varia de una facie predominantemente
arenosa y tobacea en el norte, a un complejo mas lutitico hacia el sur. Los tipicos
_cuerpos de arenisca que forman lomas alargadas se estrechan hacia el sur del
Rio Bravo. Junto con el cambio de facies se advierte un aumento en el espesor de
la Formacién donde predomina el desarrollo lutitico. El espesor total de la
Formacion varia dentro de limites muy amplios. En sus afloramientos de la parte
norte, en la regiéon de Mier — Camargo tiene de 450 a 600 m, de potem:la en tanto
que en el sureste, se registraron 1956 m. .

La Fm. Jackson es de importancia econémica, ya que la produccién”de
hidrocarburos de algunos de ios pozos perforados provnene de sedlmentos de esta -

Formacion.

i1l.4.3 Oligoceno. ;
El Oligoceno en general, consnste en . una serie de trasgresiones y

regresiones predominando estas Ultimas; La parte mfenor del oligoceno representa
una rapida regresion con depositacion de arenas y lutitas. Presenta areniscas
calcareas con intercalaciones de lutitas, cenizas volcanicas y lignitas.
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Todas las formaciones pertenecientes al Oligoceno conocidas en la cuenca
son productoras de hidrocarburos al grado que en la actualidad constituyen la
base de! desarrollo petrolero de esta provincia geolégica.

11.4.3.1 Formacion Vicksburg. Espesores hasta de 3000 m. Representa la base

del Oligoceno. Es de interés econdmico por los desarrollos arenosos que presenta

en su. seccion. Esta constituida por sedimentos marinos y salobres, arcillas y

arenas de grano fino a medio que alternan con lechos de ceniza volcanica. Entre

la Fm.“ Vickaurg y la Fm. Frio se encuentra una potente seccidn arenosa que las
. separay que se ha denominado Sam Fordyce.

III.4.3;2 Formacién Frio. Yace concordantemente sobre la Formacion Vicksburg y
en discordancia bajo el Conglomerado Norma y la Formacidn Catahoula. Esta
formada esencialmente por lutitas bentoniticas, con escasos lentes arenosas. Se
han distinguido dos miembros de la Fm. Frio que se conocen con los nombres de
Frio No Marino el suprayacente y Frio Marino el inferior. L '

Miembro Frio Marino. Espesor de 30 a 1000-m. Se compone
principalmente de lutitas; en algunos campos se presenta haéia la parte media de
la seccion de Frio Marino, una serie de arenas con intercalaciones delgadas de
lutita. De tales arenas, en algunas se han registrado manifestaciones de
hidrocarburos. )

Miembro Frio No Marino. Espesor de hasta 2000 m. Esta formado por
lutitas, fragmentos de anhidrita y de yesb varios cuerpos de caracter lenticular, de
grano fino a grueso, de permeabilidad variable, muy calcarea en partes, que
constituyen los horizontes productores en el campo.

Hacia el occidente se hace equivalente al Conglomerado Norma, o bien se
acufia y se erosiona. En la parte centro oriental, que es donde alcanza su maximo
desarrollo, su parte inferior gradia y se interdigita con sedimentos del Frio Marino
representando un depédsito regresivo. En la zona oriental gradua y se interdigita
con la porcién superior del Frio Marino y con la Zona Marginulina de la Formacion
Anahuac, caso que se hace muy notable en la seccion hacia el sur del area,
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donde el Frio No Marino se hace equivalente a una gruesa seccion que representa
depositos - de la Zona Marginulina. En la zona occidental sobreyace
discordantemente a la Fm. Vicksburg.

11.4.3.3 Conglomerado Norma. Espesor de 75 a 300 m. Se trata de un desarrollo
sedimentario local que cubre a la Formacion Frio y estad cubierto a su vez por la
Formacion Catahoula. Lo forma un gran abanico de clasticos gruesos, desde
gravilla hasta guijarros grandes de 30 a 40 cm, de diametro. Se encuentran
ademas restos de madera silicificada, fragmentos del pedernal y algunos lechos
arénosbs de caracter lenticular. Su afloramiento en la superficie- cubre una
superfcle de 40 Km de longitud por 6 Km de ancho como maximo.:

11.4.3.4 Formacién Anahuac. Espesores de 80 a 120 m. Sélo se ha reconocido
en los pozos de la parte oriental de la cuenca de Burgos. Esta formada por
sedimentos marinos, lutitas y arenas de grano medio, pobremente consolidados.
Adopta la forma de una cuia que se ensancha hacia el oriente, puede subdividirse
paleontoldgicamente en tres miembros o zonas llamadas: Zona Marginulina, Zona
Heterostegina y Zona Discorbis. )

Tratandose de una cufia, el espesor de la Fm. Anahuac es variable segun el
sitio donde se le encuentra, siendo cada vez mas potente hacia el oriente.

111.4.3.4 Formacion Catahoula. Se compone de lutitas y arenas con abundancia
de material tobaceo. Los sedimentos de estd formacién estan en general bien
estratificados. Hasta ta fecha no ha resultado ser productora de hidrocarburos en
los campos de la cuenca de Burgos.

11.4.4 Mioceno.

11.4.4.1 Formaciones Oakville y Lagarto. Espesores de 20 a 3000 m. Estan
formadas por sedimentos continentales y de aguas someras. Estan constituidas
por arenas y areniscas, gravas y arcillas, materiales dispuestos en capas que
frecuentemente presentan estratificacion cruzada.
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111.4.5 Plioceno. )
111.4.5.1 Formacion Goliad. Equivalente a la Formacion Reynosa. La forman
sedimentos de origen continental, gravas, arenas y arcillas con trazas de material
yesifero que probablemente fueron depositados por rios y arroyos caudalosos
sobre la superficie del Mioceno en forma de grandes abanicos deltaicos. Su
espesor varia de 15 a 35 m. Existen grandes extenslones formadas de caliche que
llevan también el nombre de cahche Reynosa

111.4.6 Pleistoceno.
111.4.6.1 Formaciones Lissw y. Beaumont Ambas son de origen continenta! y

fueron depositadas a lo largo de rios. y arroyos asi como de la costa y en deltas.
Litolégicamente se componen. de gravas. arenas de estratificaciéon cruzada y
arcillas, sedimentos en los que con frecuencia se encuentran restos de madera
petrificada. El espesor de los sedimentos pertenecientes a esta época es de 300

m, en la region cercana a la costa.

111.6 Campo Arcabuz Culebra (Area Central)??,
El campo Arcabuz culebra esta localizado en el noreste de México, 80 kms

al Oeste de Reynosa Tamaulipas. (Fig. 3.3)
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El campo Arcabuz — Culebra geolégicamente, se encuentra ubicado en Ila
parte correspondiente al Eoceno de la Cuenca de Burgos, Los yacimientos en este
campo se encuentran en facies éiliciclésticas y dentro de trampas combinadas
(estratigrafico — estructural). En un principio fueron considerados como campos
individuales que estaban agotando las mismas arenas, con edades que van del
Eoceno inferior al Eoceno Medio. Més‘tarde fueron agrupados como un solo
campo desde que estan Iocallzados en la misma tendencia estructural.

A esel campo productor de gas no- asociado mas
1mpor1ante del pal
aproxlmadamente 380 km tlene una produccién promedlo dlana de. aprox 404

n terminos de producclén y de reservas. Cubre un area de

su sahnldad es de 23,000 ppm.

La presién original varia desde los 300 hasta los 495 kg/cm dependiendo

de la profundidad. La temperatura varia de los ”115°C a.los 120°C en los
yacimientos.

111.5.1 Estratigrafia Local

La columna estratigrafica local esta representada por una alternancia de
lutitas del paleoceno y areniscas afectadas por algunos hiatos locales o sub-
regionales. E! Paleoceno Medio e Inferior no esta plenamente definido aun. La
secuencia clastica del paleoceno esta representada por la Formacion Midway,
mientras que el Eoceno comprende las Formaciones, Wilcox, Recklaw, Queen City
y Weches, Cook Mountain y Yegua. En esta secuencia existen al menos dos
discordancias en la Fm. Recklaw que pudieran afectar a la Fm. Wilcox en la
porcion SE del campo. La tabla 3.1 muestra la columna estratigrafica del campo.
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Tabla 3.1 Columna estratigrafica del campo Arcabuz - Culebra
: : Profundidad
g Epoca y Periodo Formacion cima
Eoceno
Supenor Yegua Aflora
Cook Mountain 300
Weches 750
Eoceno
Medio Queen City 900
o] Recklaw 1350
z
= Eoceno "
&:’ inlefior Wilcox 2100
w
L d Paleoceno
Superior
Paleoceno Wilcox 3000
Medio
Paleoceno :
Inferior Midway 3 500

111.6 Campo Arcos (Area Occidental)??;

El campo Arcos esta localizado en el noreste de México en el estado de

Tamaulipas. Esta limitado al norte por’el’Rio Bravo, a 90 kms al noroeste de

Reynosa, Tamaulipas. (Fig. 3.4) El area cubre alrededor de 45 km?.
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Geolégicamente, se encuentra localizado en la banda de produccion
perteneciente al Eoceno. Esta constituido de 22 yacimientos productores, en
facies se areniscas siliciclasticas y en trampas de tipo combinado. De cualquier
manera, existen otros horizontes en el campo con posibilidades de produccion
pertenecientes al Eoceno inferior. Estos son yacimientos de gas seco. El campo
Arcos es el segundo campo productor mas importante con una produccion diaria
de aproximadamente 234.5 millones de pies cubicos de gas natural.

Este campo tiene 22 yacimientos pertenecientes al Eoceno Inferior
consistentes de facies sedimentarias de origen siliciclastico. El gas producido es
predominantemente metano, y la temperatura promedio en el yacimiento es de
140°C. La porosidad promedio en los diferentes yacimientos varia de 18 a 23%,
mientras que la permeabilidad varia desde 0.05 y 0.14 milidarcies.

La composicién del gas es variable debido a las diferencia en las
caracteristicas de cada yacimiento. De cualquier modo, se clasifica como de gas
seco. La saturaciéon promedio del agua de formacion es de 40%, con una salinidad
de 12,000 ppm. El mecanismo de empuje es por expansion del gas; no se han
descubierto acuiferos. La presién varia desde los 350 kg/cm? hasta los 600 kg/cm?
dependiendo de la profundidad.

111.6.2 Estratigrafia local

La columna estratigrafica del area esta representada por una alternacién de
lutitas y areniscas que van del Eoceno Inferior (Fm. Wilcox) al Eoceno Superior
(Fm. Yegua). (Tabla 3.2).

Tabla 3.2 Columna estratigrafica del campo Arcos
g Epoca y Periodo Formacién Profundidad
cima
Eocenc Yegua Aflora
o Superior Cook Mountain 500
o Weches 530
= Eoceno Queen Cit 570
(&) Medio veen ity
il Reckiaw 1360
L Wilcox 1650
Eoceno infenior
Arenas Lopefio 2525
o —
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Capitulo IV
Consideraciones de disefio de la terminacion de pozos
en la cuenca de Burgos?®®

Hoy en dia, como hemos mencionado, el proyecto mas importante de gas
no asociado es el de la cuenca de Burgos, debido que proporciona el 78% de la
produccion de gas no asociado y el 23% del total de gas natural producido en el
pais. El aprovechamiento rentable de las reservas localizadas en la cuenca de
Burgos, dadas sus caracteristicas geoldgicas requiere del uso de las tecnologias
mas recientes disponibles en la industria petrolera mundial.

El proyecto Burgos ha incrementado la produccién de 414 MMPCD en
diciembre de 1996 a 1,006 MMPCD en agosto del 2002 . Esto ha sido posible en
parte .a que en los procesos de terminacion se han realizado trabajos de
reingenierfa y acciones de mejora como por ejemplo: implementacidén de la
terminacion ‘tubingless’, optimizaciones en los fracturamientos, mejoras en fluidos
fracturantes y control de la calidad en el sitio de trabajo, uso de la tecnologia de
tuberia fiexible, asi como la realizacion de practicas seguras, entre otras. Lo cual
ha dado como resultado U‘na importante reduccién en los costos y tiempos de
operacion y en una mayor vida productiva de los pozos.

Durante los ultimos aﬁos se utilizado una técnica para su explotacion
mediante la perforamén de pozos con tuberia de perforacnén y terminacién
‘tubingless’ . Esto ‘surglé ‘dado que, la perforaclén de : pozos representa
aproximadamehte‘ el 80.% de la inversion total y el 77'5,' % del costo total de la
inversion en 'per‘fora‘cién se encuentra relacionado con el costo de materiales y
servicios al pozo,. los’ cuales son el resultado del disefo del pozo (disefio de TP y
TR, barrenas, sistema hidraulico, etc) y su objetivo final.

Por lo anterior.y debido a la naturaleza de los yacimientos en la Region
Norte (arenas compactas de baja permeabilidad) es que se decidié utilizar la
tecnologia “tubingless”, de tal forma que los tiempos y costos en los materiales y
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servicios se han reducido en la perforacién, y de manera proporcional se ha
incrementado la rentabilidad de la explotacion de estos campos.

En capitulos anteriores hemos mencionado los aspectos teédricos y
procedimientos de las operaciones mas importantes de terminacion de pozos. En
el presente tomaremos como ejemplo de la cuenca de Burgos y de las
consideraciones de disefio de los pozos de esta region.
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V.1 Optimizacién en el disefio de pozos en la Cuenca de Burgos »

Desde 1994, en los campos Arcos, Arcabuz - Culebra — Peda Blanca,
Cuitldhuac, Mojarrefias, Santa Anita, Santa Rosalia, Benavides, Carretas —
Picadillo — Viboritas, Géminis — Quitrin, Mision, Oasis — Oveja — Corinddn —
Pandura y Rodeo del Distrito Reynosa, se ha modificado la geometria de los
pozos de cuatro a tres etapas (Figura 4.1) de modo que las tuberias de
explotacién son terminadas como ‘tubingless’ (tuberia reducida, con doble funcion,
tanto de revestimiento como de explotacién en la tltima etapa), y la lechada de
cemento ha 5|do desplazada con agua salada, lo que representa ventajas
operatlvas y reducclén en tiempo lo que representa un ahorro econémiceo en la
termlnacnén del pozo : ;

Aslmlsmo la utilizacion de barrenas PDC han permmdo incrementar los

L 9 %"

avances en velocldades de penetraclén

13 %" 150m . J

%" , . 1550m A Reduccion del
2% costo en 30%
e 2900m L 3w
Disefio Convencional ~ Tubingless

- Fig. 4.1 Disefio optimizado del pozo de gas
Dentro de las operaciones de terminacion se han implementado como
medidas de mejoramiento, las siguientes:
o Implementacion convencional de la terminacién 'tubingless’.

Terminaciones miultiples.

a
o Optimizacion en trabajos de fracturamiento.
° TESIS CON

Disefio con simuladores 3D. FALLA DE ORIGEN
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o Utilizacion de arenas silicas y sintéticas de alta resistividad y conductividad,
como material apuntalante en los fracturamientos.

o Mejora en fluidos de fractura y un estricto control de calidad.

o Utilizacién de la TF para operaciones de fractura, limpieza, molienda de

tapones de cemento y arena (fig. 4.2).

Fig. 4.2 Operacion de limpieza con tuberia flexible.

IV.2 Perforacion de agujeros con diametro reducido *.

El primer paso para la aplicacion de la terminacion “Tubingliess”, es reducir
la geometria del pozo, lo cual consiste tanto en reducir el diametro del agujero
como el de la TR. La perforacién con este tipo de pozos requiere de un estricto
control en las caldas de presion por friccion.

En la actualidad existen tres diferentes técnicas para la perforacion de
pozos con didmetro reducido como son perforacion rotatoria, con motor de fondo y
de muestreo contintio. En ocasiones estas técnicas han llegado a combinarse
para optimizar el avance y abatir costos desde un 40% hasta 70 %; el ahorro se
debe al uso de equipos mas pequeifios, ritmos altos de penetracion, lo que nos
lleva a reducir el tiempo requerido para ta perforacion, etc.

La técnica de perforacion rotatoria practicamente es la misma que se
emplea para un pozo convencional, con la diferencia en los diametros de la TP y el
tamanio de las barrenas utilizadas.

TESH-GON
FALLA DE ORIGEN
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Las barrenas utilizadas en esta técnica son de Diamante Policristalino
(PDC), con las cuales se alcanzan velocidades altas de rotacion.

El uso del motor de fondo ha cobrado relevancia debido a que cuando se ha
utilizado, se ha logrado un aumento en los ritmos de perforacién y se han reducido
los problemas por pozo perforado. Hoy en dia su uso se ha extendido a la
perforacién de pozos convencionales, desviados y horizontales y por supuesto en
pozos con agujero de diametro reducido.

Con el empleo de motores de fondo pequerios (1 4. a 3,3/3 pg.) se alcanzan
altas velocidades de rotacion de 500 a 1000 rpm y béjo tbrqué aderhés se
obtienen ritmos de penetracion de 3 a 4 veces més que con los equipos rotatorios
para perforar pozos con agujero de diametro reducldo
v.3 Apliéacién de la técnica de terminacién: “Tdbingless" 424,

Como se menciond anteriormente - esta - técnica de terminacién se ha
utilizado en México a lo largo de la tltima década en pozos de la Regidn Norte de
México. Debido a que por la naturaleza der los campos (arenas compactas,
productoras de gas) este tipo de terminacion resuita bastante rentable, ya que la
vida de produccién de estos pozos es corta, sus ritmos de produccién son altos y
dada su naturaleza no se le pueden- efectuar reparaciones a este tipo de
terminacion.

Para la implementacién de esta técn'ica como prlmer paso es necesario
reducir la geometria del pozo utmzando ‘el concepto de agujero esbelto y el
segundo es aplicar la terminacion “Tubingless”.

La diferencia con la terminacién convencuonal es que ésta requiere barrenas
de 17 %", 14 Y4 ", y 8 ¥2 “, para introducir tuberias de revestlmlento de 13 %", 9
5/g" y 7" respectivamente. Para esto se utlllzaba una tuberia de perforacion de 4 12"
en las tres etapas del pozo debido a la reslstencna del tubo a tension, torsion e
hidraulica requerida. Finalmente la terminacién se hacia con un aparejo de
produccion de 2 7/s" con un empacador permanente colocado arriba del intervalo
productor. En el programa de perforacion de agujero esbelto se emplean barrenas
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de 17 %", 12 %", 8 %"y 5 %" 6 6 /3" para introducir tuberias de revestimiento de
13 3/8" 9 5/8", 7" y 3 ¥2" respectivamente. (Fig. 4.3)

La tuberia de 3 %" se utiliza para perforar la ultima etapa del pozo, y
posteriormente se cementa como tuberia de explotacion y asi producir a través de
ella. La TP debe ser cementada hasta arriba de la zapata de la TR anterior y
posteriormente dispararse para inducir el pozo a produccion. A esta técnica de
terminacion se le conoce como Terminacion ‘Tubingless ‘.

De este modo la tuberia de 3 %" cumple con las funciones fundamentales
como son perforacion, revestimiento y produccion.

El primer paso para disefiar la tuberia de produccidén es aplicar un analisis
de esfuerzos triaxial, con la finalidad de escoger la tuberia adecuada. Esto es, por
que en la etapa de produccion la tuberia se encuentra sujeta a incrementos de
temperatura, los cuales a su vez causan incrementos en la longitud y en las
fuerzas compresivas, que por lo general afectan la estabilidad de la tuberia en la
parte superior (parte no cementada), pudiendo ocasionar pandeo helicoidal, lo cual
pudiera derivar en la obstruccién durante la introduccion de herramientas de linea
de acero y del mismo modo en la bajada y recuperacién de pistolas de disparo;

J L Bna 17 %" @ 02 m, conductor TR 13 3/8 'iJ-55. 68 o/t

Bna 12 %" @ 150 m. TR 9 5/8 * J-55. 36 Ib/ft

Bna 8% @ 1250 m, TR 7" N-80,23 b/

Cemento

Bna 6 1/8" @ 2500 m, TBG 3 %" N-80, 9 3 Ib/ft

Fig. 4.3 Estado mecanico de pozos con terminacién Tubingless
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adicionalmente a las fallas de los coples por compresién de [a tuberia.

La cementacion de pozos con TP representa una operacion critica, por lo
que es necesario asegurar una 'buena’ cementacion primaria. Se debe de tener un
analisis cuidadoso en el acondicionamiento del fluido de perforacién (densidad y
viscosidad) previo a la cementacion, adicionalmente el cemento debera contener
un aditivo que permita controlar la migracion del gas que existe en la formacién al
estar desplazando el cemento. La lechada del cemento debe ser lo mas
“newtoniano” posible para mejorar- el desplazamiento del lodo. -Un. cemento
densificado clase H o una mezcla de peso ligero y Clase  H proporciona
propiedades de flujo deseables. Hay que preparar la mezcla a un mismo tiempo
con el fin de obtener una mayor uniformidad en la lechada. :

La operacion se realiza rotando la tuberia de 15 a 20 rpm durante la
cementacion, y el desplazamiento se debe realizar con fluido de terminacion
(salmuera). Una vez realizada la cementacion se dispara la formacién para poner
en comunicacion al yacimiento con el pozo y probar las zonas productoras
después de la perforacién (disparar), posteriormente se realiza un fracturamiento a
la formacion debido a que estos pozos presentan baja permeabilidad en los

intervalos productores.

IV.3.1 Disefio de la tuberia de produccion.

La aproplada selecclén e lnstalamén de la tuberia‘ de produccion (TP) es
una parte crltlca del programa de termmacu&n de un pozo. La TP debe ser de un
tamafio adecuado de manera que pueda ser corrida. y manejada eficientemente
dentro del agujero. esto genera que deba ser disefiada por fuerza de tensién y por
prestones externa e mterna ademés de considerar las acciones de corrosion por
presencna de gas. ’

El disefio de la tuberia de produccion es esencialmente el mismo que el de
la tuberia de revestimiento. Solo que en este caso se debe de considerar el tipo de
TP a utilizar. El mas comun que se utiliza es el de disminuir el diametro de TP

conforme aumenta la profundidad del pozo.
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Con un peso uniforme en la TP se puede obtener el limite de la fuerza de
tension en el aire con la tabla siguiente:

Tabla IV.1
Factor de seguridad
Grado
1.50 1.60 175

J-55 10 200 6 600 8 000
C-75 13 900 13 000 11 900
N - 80 14 800 13 900 12 700
P-105 19 600 18 300 16 700

Comunmente se utiliza un factor de disefio por tension de 1.60 para una TP
de tamafio uniforme. '

El factor de disefio por colapso no debe ser menor a 1 basandose esta en la
presién diferencial que pueda ser aplicada. La TP no debe estar sujeta a presiones
internas mayores a su rango de presion dividido entre 1.3.

IV.3.2 Consideraciones de la cementacion en pozos con “Tubingless”.

Como se mencioné anteriormente, en la cementacién de la TP utilizando
*Tubingless”, las operaciones de cementacion son criticas y por lo tanto la
cementacion primaria debe ser exitosa. Para ello, hay que poner especial énfasis
en: a) las condiciones de fluido de perforacion antes de la cementacion; b) la
mezcla de la lechada; c¢) tipo de lechada, la cual debe incluir en su composicién un
aditivo anti-migratorio de gas; d) método de desplazamiento y e) hay que
considerar el movimiento de la tuberia durante la operacion. También, se
recomienda usar un fluido limpiador (salmuera) para el desplazamiento del
cemento y de fluido de terminacion. Hay que tomar en consideracion dos puntos
muy importantes cuando se trata de pozos con “Tubingless™ 1) se debe dejar
represionada la tuberia durante el fraguado, con la suficiente presion para evitar el
pandeo en la parte cementada, el cual es funcion de la diferencia de presiones
entre los fluidos en el interior de la tuberia y el espacio anular; y 2) como se
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menciond en el parrafo anterior se debe efectuar el desplazamiento con el fluido
de terminacién, con la finalidad de evitar operaciones con tuberia flexible de
cambiar el lodo de desplazamiento por fluido de terminacién.

En areas dificiles donde se tienen bajos gradientes de fractura de
formacion, se debe emplear lechadas de baja densidad para lograr una
cementacion primaria exitosa. Las lechadas de baja densidad tienen la desventaja
que a medida que se reduce la densidad también se reducen los esfuerzos de
gelatinosidad y aun, con la densidad de la lechada en su valor mas bajo, se
obtiene una presion hidrostatica de la columna que puede exceder la presion
critica -de fractura de la formacion; en este caso, se debe de hacer una
cementaéién por etapas, usando métodos mecanicos para reducir la presion
hidrostatica de la lechada y dejar un tiempo para que fragiie el cemento en cada
etapa.

Otro de los problemas que se pueden presentar tanto con lechadas
convencionales como ligeras, es que estas se pueden cortar con gas de la
formacion durante su desplazamiento, para poder evitar esto, se debe aplicar una
presion en el espacio anular para intentar balancear la presion hidrostatica en la
base de la columna con la presion de formacion; el resultado frecuentemente
obtenido de este método es un sobre balanceo y pérdida de lechada hacia la
formacion.

IV.3.3 Terminando pozos “Tubingless” ''.

La practica normal en esta técnica, es la de retirar el equipo de perforacién
después de haber cementado la ultima etapa. Como regla, operaciones de
disparos a la formacion, estimulacién, o algun otra operacion de terminacion, se
pueden llevar a cabo sin el equipo de:perforacién. Sin embargo, en caso de ser
requerido, se puede llevar al pozo un eq'uipo pequefio de terminacién o
mantenimiento. ’ :

Debido a las limitaciones de espacio en el fondo del pozo, se debe hacer un
cuidadoso analisis de las pistolas de disparo disponibles, con el fin de asegurar el
tamafio correcto del agujero y una adecuada penetracion hacia la formacion.
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Algunas de las pistolas comunmente usadas son la “scallop” y las pistolas en
linea. La pistola tipo “scallop” proporciona un menor dafo (resquebrajamiento) a
la tuberia de revestimiento.

Antes de disparar, se deben correr registros radioactivos y registros de
coples para poder correlacionar la profundidad a la que se desea operar. Las
herramientas de registro en pozos revestidos estan disponibles hasta 2" de
diametro. Los regisiros en agujero descubierto estan disponibles en 4 »%" de

A pesa de que el objetivo original de la terminacion ‘tubingless’ era el de
reducur Ios costos iniciales del pozo, la experiencia nos ha demostrado que los
mayore‘s‘ahorros se han obtenido en los trabajos de terminacién y mantenimiento
en este tipo de pozos. Todas las operaciones que se llevan a cabo en el pozo
(cementacion. forzada, disparos o consolidacion de arenas, etc.) pueden ser
realizadas con equipo de linea de acero, cable eléctrico, etc.

IV.4 Caracteristicas de los disparos.

La penetracion dentro de la formacién es considerada de importancia
secundaria debido a que las fracturas generalmente proceden de la base de los
disparos. Una penetracion de 4 a 6 pg dentro de la formacidn es la adecuada. La
seleccion de la pistola para tratamientos tipicos de fracturamiento hidraulico se
basa en los requerimientos de dimensiones de! disparo, densidad y fase de los
disparos. Para tratamientos de fracturamiento se sugiere un defasamiento de 20°
a 60° para' facilitar la interseccion de los disparos con las fracturas con el fin de
mantener bajas presiones de bombeo. Para tratamientos de acceso limitado
comt’mrﬁente se usan pistolas de carga formada fase 0° para proporcionar los
disparos mdnvnduales requendos \

Los. pozos: que-van:a ser fracturados hidraulicamente pueden ser
disparados ‘en condiciones de sobrebalance o de bajobalance, la seleccion
dependera de las condiciones del yacimiento. La planeacion cuidadosa y el
analisis del yacimiento asegurara la compatibilidad entre el método de disparo y el
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tratamiento seleccionado, con la finalidad de reducir el darfio al pozo y elevar la

productividad del mismo.

IV.5 Fracturamiento hidraulico en pozos con terminacion ‘tubingless’.

Como mencionamos anteriormente estos pozos tienen baja permeabilidad
en los intervalos productores. Es por ello que una vez que han sido disparados, se
procede a un fracturamiento (fig. 4.4), los cuales se realizan con tapones
temporales de arena, los cuales se remueven con tuberia flexible.

Debido a la litologia de estos campos, existen intervalos que tienen poca
importancia para su explotacion, por lo que se omiten en un inicio, sin embargo
posteriormente se ponen a producir haciendo disparos (disparos selectivos) a la
tuberia y realizando el correspondiente fracturamiento a la formacion.

Fig. 4.4 Equipo de fracturamiento durante una la realizacion de un trabajo.

iV.6 Seguridad en las operaciones.

La realizacion de practicas seguras tanto en las operaciones como en el
personal es una cuestion que ha venido tomando mucha fuerza durante los
ultimos afios en la industria petrolera. Durante los Ultimos seis afos, la seguridad
se ha reforzado de manera que los trabajadores realizan sus labores con mayor
eficiencia y confianza, con esto se ha elevado la productividad en todos aspectos.
La meta es tener operaciones ‘cero accidentes'.

I AT
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Algunas de las acciones que se han tomado e impulsan la seguridad son:
Compromiso total con la seguridad de la direccidon operativa.

o Reuniones de seguridad antes de iniciar cada trabajo en el sitio.
Aplicacion de listas de verificacion antes de iniciar la ejecucion de trabajos
con potencial de riesgo.

o Simulacros de operacion, de control de brotes y de cierre de pozo.

o Capacitacion a todos los niveles.
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Conclusiones.

1.

El presente trabajo tiene la finalidad de servir como un material de apoyo a
los estudiantes que cursan la carrera de ingenieria petrolera, mostrando los
aspectos mas importantes de las operaciones de terminacién de pozos que
se realizan actualmente, asi como la apllcaclén de nuevas tecnologias para
la optimizacién de la produccion de hldrocarburos (gas y acelte)

Hay que sefialar que el disefio de la termlnacién (tlpo de plstola cantndad y
! a:como’ ' r su ado pozos exito menle

control de la mformacnén. etc

productores. ;
El trabajo de estumulacuon a pozos ha ]
correctiva, sino ser parte del dlseno orlginal de I

baja permeabllldad la mejor opcnén dé
hidraulico con apuntalante

e rmmactén de pozos en
resultado el lncremento en .la
e, esta reglén La adopcnén de la

la cuenca de Burgos - ha da

productividad en los ’ya’cim n

terminacion 'tubingles’s' ha'p do ser una innovaclén en el dlseﬁo de los

pozos, lo cual ha dado un

duccion 'de tlempo Yy costos, Yy una’ mayor V|da
productiva de Ios pozos.” SRS

Recomendaciones

1.

La tecnologia en la industria petrolera se encuentra en constante desarrolio,
por lo cual es importante que e! ingeniero petrolero este al tanto de estos
avances para hacer frente a los retos y necesidades que se presentan dia
con dia en el sector petrolero. La actualizacion y la capacitacion es parte
fundamental de este proceso.

196




Conclusiones y recomendaciones

2. El proceso de la terminacion de pozos se realiza basandose en disefios
previos, por lo que es conveniente que estos sean acoplados a las
necesidades propias del yacimiento, tomando en consideracion las bases
tedricas e historicas para mejorar los diseiio cuando sea necesario.

3. El ingeniero petrolero debera procurar la optimizacién de los procesos en
beneficio, entre otros, del cuidado del medio ambiente; promoviendo que la
seguridad industrial y la ingenieria ambiental formen parte de los
programas académicos profesionales. ‘ :
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