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Clpltulo ] Introduccién

CAPITULO 1.

INTRODUCCION

Con la imperiosa necesidad de reducir los costos de las operaciones de perforacion,
terminacién y reparacion de un pozo, se buscan métodos, medios y equipos para logrario
pero a un costo mucho menor al que tendria sin el uso de dichos adelantos. Uno de estos
adelantos es la tuberia flexible (TF).

Los aspectos de los avances tecnolégicos dentro de las actividades realizadas en el manejo
de la tuberia flexible, existen partes importantes que estan implicitas en el desarrollo de las
innovaciones tecnoldégicas. Para obtener los resultados 6ptimos se requiere de conocer todos
los elementos que integran dicha tecnolégica, razén por la cual el equipo que se emplea en
la tuberfa flexible juega un papel muy importante. También es importante realizar un
comparativo de esta tecnologia con la convencional, es de igual forma importante, ia
factibilidad del empleo de la tuberia flexible en las operaciones de terminacién y reparacion
de pozos.

La tuberia flexible ha sido empleada en la industria petrolera desde los afios 60s’,
principalmente para trabajos de servicio a pozos. En la actualidad, el uso de la
tuberfa flexible permite efectuar trabajos tales como la perforaciéon de pozos, control
de pozos, inducciones con nitrégeno (aligerar la carga hidrostatica de los fluidos del
pozo), limpieza (remocién de asentamientos organicos e inorganicos),
cementaciones (aislamiento de zonas productoras de agua, aislamiento de zonas
depresionadas, aislamiento temporal de zonas productoras, correccion de
adhaerencia en la cementacién primaria, tapones de cemento, abandono de pozo)
sin necesidad de sacar el aparejo de produccién a la superficie, estimulaciones de
limpieza, matricial o selectiva (restituir la permeabilidad de! yacimiento en la
cercania de la zona productora del pozo), registros y disparos (obtener informacién
mediante la TF. con cable de registro y transportar las herramientas necesarias
para la toma de informacién en agujero descubierto, en agujero revestido,
operaciones de disparo y aplicaciones especiales (video)), pescas (recuperacion de
pescados mediante la TF aprovechando sus cualidades de tensién, empuje, impacto
hidraulico y circulacién de fluidos), terminaciones (estas aplicaciones pueden ser disefiadas
para pozos nuevos o existentes, para optimizar costos y tiempo) y sartas de velocidad
(bombeo neumatico, bombeo electrocentrifugo y bombeo hidraulico).
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El empleo de la TF en las operaciones antes mencionadas puede reducir tiempos y
costos sustancialmente ya que no es necesario colocar ui; >quipo de perforacion,
de terminacion o algin equipo especial, como el equipo snubbing. Otras de las
ventajas del uso de la tuberia flexible en pozos sin equipo, son que sélo se quieren
apoyos secundarios, tales como agua, equipo de contraincendios, pipas, etc., los
cuales son moéviles y de facil traslado para efectuar la operacion.

Todas las ventajas mencionadas anteriormente se acentuan al saber que las operaciones
con tuberia flexible son seguras, rdpidas, econémicas, efectivas y no daian en gran manera
el entorno ecolégico de gran importancia en nuestros dias.

El desarrollo tecnolégico de la tuberia flexible tanto en los equipos de control como en la
fabricacién de la tuberfa; permite el empleo de TF en operaciones donde se requiere
controlar altas presiones o donde se requiera de tuberia de mayor diametro.

El objetivo del presente trabajo es el de mostrar el estado actual del equipo y las
herramientas existentes en la tecnologia de la tuberia flexible para operaciones en la
industria petrolera, asf como la aplicacién de la tuberia flexible en operaciones de control de
pozos.

El desarrollo del trabajo se presenta en tres etapas, realizando una descripcién breve de los
componentes principales del equipo superficial, asi como el despliegue de las herramientas y
los accesorios empleados en operaciones de perforacion y terminacién de pozos, y también
se elabord el tépico referente al control de pozos mediante el empleo de tuberia flexible, en
donde se muestran las caracteristicas principales del equipo empleado y los aspectos mas
importantes de la operacion de control de pozos mediante TF.
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CAPiTULO II.

GENERALIDADES.

I1.1. Historia de la tuberia flexible.

Los inicios de la Tuberia Fiexible (TF) fueron, antes de la migracién europea, a finales de la
Segunda Guerra Mundial, los ingenieros desarrollaron y produjeron largas lineas de tuberia,
desde Inglaterra hasta el continente europeo, con propésitos de suministrar combustible a los
aliados.

PLUTO (del inglés Pipe Lines Under the Ocean) es el nombre con el cual se designo el
proyecto de fabricacién y tendido de lineas a través del canal inglés. Se tendieron un total de
23 lineas, 17 eran de plomo y seis de acero. Las de acero estaban fabricadas en tramos
soldados de 20 pies con 30" de diametro interno por secciones de 4 mil pies de longitud, que
luego eran soldadas entre si y enrolladas en carretes flotantes de 70 pies de ancho por
40pies de diametro. Estas, de aproximadamente 70 millas de longitud fueron tendidas
remolcando los carretes a través del canal mientras la tuberia se desenrollaba.

El éxito en la fabricacion y la facilidad para enrollar la TF, orienté los futuros desarrolios que
la flevaron a su uso actual: aplicaciones en pozos petroleros.

Afos después se vislumbré su posible aplicacion en la industria y no fue hasta mediados de
la década de los ochenta. Al principio su aplicacién fue escasa debido a los altos costos de
fabricacién, por no contar con nuevas tecnologias en los procesos y materiales de
fabricacién, asi como el desarrollo de modelos matematicos de operacidén, con esto se
limitaba sélo a producir tuber({as de diametros pequefios, lo que hacia que su aplicacion fuera
limitada dentro de la industria petrolera.

Hoy en dia la TF ha adquirido un mayor desarrollo tecnolégico en los procesos de fabricacién
y la aplicaciéon de herramientas, con esto se incrementa la posibilidad de su aplicacién dentro
de la industria petrolera.

11.2. Desarrollo de la tuberia flexible.

11.2.1. Origen de la tuberia flexible.
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La primera practica completamente funcional de una unidad de tuberia flexible fue realizada
~or la Compaiifa California Oil Company Y Bowei: “fools, en 1962. Su propdésito fue lavar
tapones de arena en pozos de la costa del Golfo.

La cabeza inyectora funcionaba sobre el principio de dos cadenas verticales que giraban una
anfrente de la otra; un disefio que en la actualidad se continua utilizando en la mayoria de la
unidades de TF.

Fue en 1962, que se fabricd el primer carrete real de TF, se utilizando acero Columbium de
alta ductibilidad y baja aleacién, laminado. En esos tiempos, la tuberfia todavia se fabricaba
en tramos de 50 pies de longitud, soldados en los extremos; tenfan que ser soldadas al tope
utilizando una combinacién de las técnicas de soldadura Tungsten Insert Gas y Metal Insert
Gas, de diametros externos de 1 3/8, y longitudes de 15 mil pies; las longitudes de la tuberia
terminada se enrollaba en carretes con diametro del tambor de 9 pies. El acero de material
de alta resistencia y baja aleacién High Strength Low Alloy (HSLA), con solamente algunas
modificaciones, permanece ahora como el estdndar para la tuberia. Esta fue la primera
unidad de TF operativa basada en los mismos principios y conceptos desarrollados con otros
propdsitos antes de 1944,

El éxito de la fabricacién y la facilidad para enrollar la tuberfa flexible, orienté los futuros
desarrolios que la llevaron a su uso actual: aplicaciéon en pozos petroleros.

Al final de los afos 60, se desarrollaron nuevas técnicas que permitieron que las sartas de
tuberia fueran fabricadas en longitudes mucho mas largas. Esto, a su vez, redujo el nimero
de soldaduras a través de la sarta, y mejoré las propiedades del acero. El aumento de la
confiabilidad en la tuberia flexible beneficié significativamente los servicios.

En 1969, la calidad de la tuberia se mejor6 aun mas cuando Southwestern Pipe Inc.
comenzoé a fabricar tuberia usando los nuevos materiales y técnicas. También Quality Tubing
Inc. comenzé a fabricar tuberia en 1976, con procesos similares a los Southwestern Pipe. En
esta época Quality fabricaba tuberfa exclusivamente para una compaiila de servicios. A partir
de 1982, Quality Tubing suministré tuberfa flexible a la industria en general, y con
Southwestern Pipe, dominaron el mercado. La técnica utilizada en aquel entonces permitié
fabricar tramos continuos de tuberfa flexible de hasta 1500 ft. de longitud.

Durante los afios 80. Los materiales y las sartas de tuberfa flexible mejoraron de manera
significativa.

v 1980- Southwestern Pipe introduce al mercado tuberia con punto de cedencia del acero

de 70k psi para tuberia continua.
v 1983- Quality Tubing introduce al mercado tramos de tuberia de fabricacién continua de

3000 ft.
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v 1987- Quality Tubing desarrollaron la soldadura con inclinacién de 45° en las hojas de
acero para la staboracion de la TF para incrementar la resistencic Ze la tuberia.

Actualmente se fabrican tuberias de 3/4” hasta 6 5/8" pg de didmetro. Estas tuberfas no
necesitan soldadura para ensamblar la santa, y el esfuerzo de cedencia minimo del material
alcanza los 80,000 y 100,000 Ib/pg®.

En dicho periodo de desarrollo, el diametro de tuberia flexible maximo utilizado
comercialmente auments, primero a 1 1/2" y en forma subsecuente a 1 3/4". Para 1990, se
produjo la primera tuberia de 2°; seguida por ia de 2 3/8", 2 7/8" y 3 1/2". Hoy en dia, la
tuberia de 2 3/8" es considerada, en términos generales, como el didmetro mas empleado en
trabajos convencionales para intervenciones con la tuberia flexible.

1.3. Fabricacién.

Actualmente existen las empresas Presion Tube Technology, Quality Tubing Inc. Y
southwestem pipe Inc. que manufacturan la tuberia utilizada en los servicios de TF y se
encuentran localizadas in Houston Texas en los Estados Unidos. Los nuevos avances
tecnolégicos en la fabricacion de la Tuberia Flexible continua siendo desarroliada por estas
empresas dentro del grupo de acero HSLA.

Los tipos de material para la fabricacion de tuberia flexible son:

v El acero at carbén convencional HSLA,
¥ Acero al carbén templado en frio y caliente.
V¥ Materiales exéticos.

En la fabricacién se emplea un tipo de material A-606 tipo 4 modificado, con acero al carbén
HSLA vy resistencia al esfuerzo de 70,000 Ib/pg®, en hojas enrolladas en longitudes de 3,500
pies por rollo, se cortan en tiras continuas lo suficientemente anchas para formar la
circunferencia de la tuberia, con un anguio de 45° y soldada al sesgo, (Fig. 1i.1), se conduce
a la estacion de rayos X, donde se examina para su aceptacion o su rechazo
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LINEA LE FABRICACION DE T.F -
PROCESO DE SOLDADURA AL SESGO

dIh’ planas  pyeaga de Estacitn de Controlde Identificacién Carrete
® acero Soldadura Rayos X Calidad de Soldaura Acumulador

Fig. 1.1 Proceso de fabricacién al sesgo.

El reforzamiento de la seccién soldada se logra mediante una induccién de calor eliminando
la dureza y fragilizaciéon del proceso de soldadura. Posteriormente, las tiras se aplanan para
minimizar la cantidad de material sobrante, se verifica la dureza, espesor de pared, amplitud
y alineacién, finalmente se introduce en un carrete llamado acumutador.

A continuacién se procede a doblar los bordes para transformar el tubo y preparar la
soldadura del rollo longitudinal. Posteriormente, en la linea de produccién la lamina o franja
pasa a través de seis juegos de roles, los cuales conforman el tubo y se encuentran a
distancias entre 50 y 80 cm de longitud de acuerdo con el didmetro de tuberia a producir. Los
roles proporcionan la forma al tubo y a su vez une ambos lados de la lamina
longitudinalmente soldandolos mediante una bobina de alta frecuencia que produce una
temperatura de fundicién (Fig. 11.2). Al término de la operacién de soldadura, la tuberia
presenta un reborde exterior, el cual se elimina con un buril y el reborde interno que es
ligeramente pronunciado, éste es posible eliminarlo si lo desea el cliente, aunque este
proceso no es una practica normal, ya que éste encarece el costo de la misma. Al continuar
con el proceso en la linea de fabricacion, el tubo pasa a través de un homo que se encuentra
a una temperatura de 1,600 °C, con la finalidad de dar el tratamiento térmico al cuerpo del
tubo. E! tubo es enfriado con aire y agua, con el objeto de efectuar una inspecciéon de la
soldadura y volveria a pasar a otra area de roles para darta nuevamente el diametro deseado
de acuerdo a las especificaciones. Finalmente, se aplica a todo el tubo el tratamiento térmico,
a una temperatura de 1,000 °C para relevar los esfuerzos como resultado de su fabricacién y
orientar su estructura molecular para adquirir la dureza uniforme y propiedades fisicas
predecibles. v
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. PROCESO DE _TERMINACION DEL TUBO Toberta
Carrete INDUCCION DE ALTA FRECUENCIA CON Acuauisds

Relevador de
Esfuerzos

Inspeccidn
uov

Enfrissiento con
e

Tesplado de | Atre 258 pies

1= costurs

forasacidn ] wt 1460
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» Bako de Enfriamiento
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Fig. 1.2 Prc de fabri i6n por induccién de aita frecuencia.

Por ultimo, en la linea de fabricacion de la TF se enrolla en carretes de madera y se traslada
al area de prueba hidrostatica, en la cual se inyecta agua por el interior de la tuberia, hasta
una presién equivalente al 80% del valor de cedencia interna, durante un tiempo de 30
minutos. Si no hay fugas, la tuberia se prepara para su limpieza desalojando el agua y
llenando el interior del tubo con nitrégeno para evitar la corrosion.

11.3.1. Aleacidén de acero templado en frio y en caliente.

La tuberia, inicia con templado en frio y en caliente con resistencia al esfuerzo de 80,000
Ib/pg?, la fabricacién generalmente es la misma que la TF convencional, se sujeta a un
tratamiento largo de calor (tempiado caliente), y le proporciona mayor ductibitidad.

Una sarta de TF, de alta resistencia con propiedades f(sicas de 100,000 a 110,000 Ib/pg?,
tratada con templado en frio y en caliente, tiene aproximadamente un 40% de mayor
resistencia a la presién, por consiguiente los ciclos de vida son mayores que la tuberia de
acero al carbén convencional.

11.3.2. Materiales exdticos.

En el aifio de 1992, la empresa Quality Tubing Inc comenzé a rolar la primera sarta de titanio,
Los grados 12 y Beta-C, que seran utilizados en servicios extremadamente hostiles de gran
resistencia a la corrosién. La TF de titanio Beta-C, incluyen instalaciones permanentes como
tuberia de producciéon, en medios ambientes hostiles. El titanio ofrece la capacidad de
incrementar la resistencia del material, a la cedencia con una reduccién significativa en el
peso, en comparacion con tuberias de acero HLSA. En la tabla 1l.1 se muestran las
propiedades mecdanicas de esta tuberla.
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El titanio, es resistente a la corrosién de H.S, CO, y HCI inhibido, ocurre una corrosién rapida
cuando el titanio esta expuesto al HF, aun con inhibidores lo que elimina tratamientos de
estimulacion con Acidos HCI-HF.

Tipo Minkma C Minima Ek
Grado 2 40,000 ps| 50,000 psi 20%
Grado 12 70,000 psi 80,000 psi 18%
Beta-C 140,000 psi 150,000 psi 12%
Tabla I1.1. Propiedad ani de la tuberia flexible de Titanio."

11.4. Requerimientos y limites de operacién.

1.4.1. Control de calidad de la TF

El prop6sito en la excelencia de la produccién de la tuberia, para las necesidades de los
clientes y mantener un alto nivel en la calidad, de acuerdo a las normas, se logra mediante
rigurosas pruebas e inspecciones, excediendo todas las especificaciones aplicables, como se
indica a continuacion:

Al recibir el material se realizan andlisis para el control de su composicién quimica.

v Inspeccién visual y medicion de dimensiones de la cinta laminada.

v Inspeccion en la unién de las tiras mediante las radiografias, para evitar defectos en la
soldadura.

v Se efectua la inspeccién continua a lo ancho y a lo largo en toda su longitud de la cinta
con laser para su medicién en tiempo real y adquisicién de datos digitales, con el
proposito de obtener el reporte de control de la capacidad de ésta, que permitan detectar
y remover defectos.

Para satisfacer estos requerimientos, se llevan a cabo pruebas destructivas y no
destructivas.

11.4.1.1. Pruebas no destructivas.

Inspeccion ultrasénica. Se efectua en forma continua en tiempo real y permite detectar el
espesor de pared de la sarta y registrario en gréficas.

Utilizacidn de pirémetros Opticos. Se efectiia en cada etapa del soldado o tratamiento
térmico (para relevar los esfuerzos en el cuerpo de la tuberfa), mediante pirémetros que
permiten ajustar automaticamente la temperatura y un monitoreo en cada operacién.

Pruebas electromagnéticas. LLa costura de la soldadura es continuamente monitoreada
empleando pruebas electromagnéticas (corriente de Eddy) y es calibrada al principio y final
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de cada sarta fabricada. Se cuenta con una alarma audible y sistema de marcado
automatico, éstas identifican areas que tengan que requerir una inspeccion mas detallada.

11.4.1.2. Pruebas destructivas.

Inspeccién dimensional al inicio y al final de cada sarta. Los valores permitidos en la
ovalidad son los siguientes: (mas menos 0.010 pg.), espesor de pared (nominal minimo
especificado) y en la costura de la soldadura (mas menos 10 % del espesor de pared actual).

Pruebas de tensién. Con muestras tomadas del inicio y final de cada sarta de la TF son
probadas a la tension para verificar el esfuerzo de cedencia (0.2% del método por
correlacion), la tltima tension y el porcentaje de elongacién observado. La determinacién de
propiedades y de pruebas a la tensién son de acuerdo a la norma ASTM A370.

Pruebas de aplastamiento y ensanchamiento. Estas pruebas se efectuan con muestras
tomadas al inicio y al final de cada sarta de TF para verificar la integridad de la costura
soldada. Estas pruebas estan basadas en la norma ASTM A450, la cual se integra en los
Anexos de Normas.

Pruebas de dureza. Son realizadas en la cinta de la soldadura en los extremos de las
sartas, con secciones de aplastamiento preparadas metalograficamente para las pruebas de
microdureza. Varias mediciones son hechas en la costura de la soldadura, asociada a los
efectos en zonas afectadas por calentamiento y metal base sin afectar.

Metalografia. Se preparan las secciones cruzadas, las cuales son examinadas
metalograficamente para determinar el grado de emparejamiento y examinar la dureza de la
costura de la soldadura para la microestructura y normalizacion.

Prueba hidrostitica. La tuberia terminada es probada al 80 % de la cedencia tedrica de la
presion durante 30 minutos, graficando los resultados obtenidos, ademas, con una esfera de
acero de diametro especifico se hace la calibracién del diametro interior de la tuberia.

I.5. Es-poclﬂcaclonos generales de la tuberia.

Las caracteristicas de la TF se mejoran cada vez méas. Las ultimas innovaciones son las
siguientes:

Y Acero al bajo carbén.

¥ Uso de aleaciones modificadas High Streng Low Alloy (HSLA) de alta resistencia y baja
aleacidn.

Minimos esfuerzos a la cedencia de 70,000 y 80,000 psi.

Tension minima de 80,000 y 90,000 psl.

Elongacién minima entre el 28 y 30 %.

<4<
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v Dureza maxima de Rockwell de 22 C.
v Fabricacién empalmada para su soldadura a tope.

La fabricacién de sartas de TF, deben cumpilir con las siguientes normas:

NACE MR- 01-75 e ISO - 9001 para ambientes con acido sulfhidrico.
API 5Ly 5CT para especificaciones de la TF.

Para obtener las siguientes caracteristicas:

1. La sarta debe ser suficientemente fuerte para soportar las cargas de tensién durante la
operacién, presion interna y colapso.

. Resistente a la corrosién y erosién.

. Debe ser diictil para ser almacenada en el carrete y pasar a través de la cabeza inyectora.

. Tener la capacidad de ser soldable tanto en fabrica como en el campo.

. Contar con un minimo de soldaduras a tope, ya que éstas son puntos débiles en la sarta.

. Tener buena resistencia a la fatiga causada por los ciclos y la deformacion plastica.

ONb_WN

11.5.1. Diametros y longitudes de la TF.

La fabricacién de diametros de TF varfan desde 1" hasta 6 5/8” segun los requerimientos de
volumen a manejar por el cliente.

La longitud de la TF que se puede manejar esta en funcién del didmetro del carrete en el que
se enrollard para ser usada en los diferentes trabajos de la industria petrolera, la nueva
generacion de carretes pueden contener capacidades de tuberfa de didmetro de 1 34"
hasta 25 000 pies de longitud para equipos terrestres y para equipos costafuera ‘en
diametros de tuberfa de 2 3/8” hasta 17,000 pies de longitud.

La informacién proporcionada por las compaidifas muestra ciertas diferencias en cuanto al
tamarnio (didmetro exterior), variedad en los espesores de pared y la carga aplicada sobre la
presién de colapso.

11.5.1.1. Grados y espesores que maneja la compaifia Precision Tube Technology .

Para la manufactura de TF (mediados de 1980 a la fecha) se utiliza acero al bajo carbén
convencional para requerimientos basicos y acero A-606 tipo 4, modificado para alto
esfuerzo con baja aleacién (HLSA) existiendo los grados de tuberfa HS-70 TM con
caracteristicas de 70,000 psi de cedencia minima y 80,000 psi de esfuerzo minimo de
tensién y HS-80 TM con caracteristicas de 80,000 psi de cedencia minima y 90,000 psi de
esfuerzo minimo de esfuerzo de tensidon. Con las caracteristicas citadas, dichas tuberfas
soportan un rango entre 28 y 30% de elongacion.

10



Capitulo il Generalidades
—b

Hoy en dia, se fabrica 1a TF en grado HS-80 TM con caracteristicas de 90,000 psi de
cedencia minima y 100,000 psi de esfusrzo minimo de tension con el mismo rango de
elongacion.

E! acero que se utiliza para la fabricacion de la TF esta tratado térmicamente para obtener
una dureza Rockwell 22 C maxima, con este tipo de acero se logran las caracteristicas
necesarias para haceria de tipo continuo, enrollable y soldable.

Existen dos tipos de sartas fabricadas segun las necesidades de trabajo para el que sean

requeridas, éstas son:

v Sarta corrida es la que se manufactura en un sélo espesor de pared desde el inicio hasta
el fin del proceso de fabricacion.

v Sarta ajustada telescopiada donde varfa el espesor de pared.

11.5.1.2. Compaiiia Southwestern (Divisién Cymax).

Esta compafifa fabrica en tamafos de 0.75 hasta 2 pg y en rangos de espesor de pared
limitadas. Los grados de cedencia disponibles son de 55,000, 75,000, 80,000 y 100,0C0

Ib/pg® .

Cymax desarrollé dos grados de alto esfuerzo, el primero para aplicaciones convencionales,
tales como: sartas de trabajo empleadas en pozos profundos y presién normal con un
esfuerzo minimo de cedencia de 80,000 Ib/pg®. El segundo, para tuberfas que manejan altas
presiones y pozos muy profundos, este producto es una alternativa radical, para cualquier
tuberia fabricada hoy dia. El minimo esfuerzo de cedencia para esta tuberia es de 100,000
Ib/pg?, 1a cual incrementa en un 40% la presién y tension operativa de la de 80,000 Ib/pg®.

11.5.1.2.1. Cymax 100 Ksi.

a) Especificacién del metal

E! metal empleado para la fabricacién es de la serie 4100 de una aleacién de metales
cromo-molibdeno ASTM A-607 modificado.

b) Requerimientos mecanicos tabla 11.2.

| Propledades I Valor |
Esfuerzo Cedencia Minimo 100,000 psi
Eatuerzo Tension Minimo 108,000 ps!
Elongacién Minima 18 % en 2 pg
Dureza Maxima Rocwell 22
(Equivalenie en Tensidn) 118,000 ib. 2
Tabla I1.2. Requerimientos mecénicos de TF Cymax 100 Ksi.
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c) Tabla 11.3 Tamarfio y peso de la tuberia flexible.
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Tabla 11.3. Tamafio y Peso de TF Cymax, para un esfuerzo de cedencia de 100 Ksi.”

Si la tuberia esta ovalada la resistencia al colapso disminuye considerablemente tabla

.4.
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Tabla l1.4. Datos de colapso de TF Cy 100 Ksi.

d) Variacién permisible de las dimensiones
v La tolerancia del diametro exterior son las siguientes:
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De1pga2pg ’ +0.010 pg
v El minimo espesor de pared es mostrado en la tabla 11:5.
{ Espesor Pared Valor Minimo
0.087 pg 0.082 pg
0.109 pg 0.104 pg
0.134 pg 0.139 pg
Tabla I.5. Espesor de pared minimo para TF Cymax 100 Ks.i*

11.5.1.2.2. Cymax 800,000 psi (800 Ksi).

a) Especificacién del metal
El metal empleado para la fabricacion de la TF es ASTM A-607/607 modificado.

b) Requerimientos mecanicos tabla 11.6.

1 Propledades | Valor
Esfuerzo Cedencia Minimo 800,000 psi
Tensibn Minimo 90,000 psi
E Minima 20 % on 2 pg
Dureza Maxima Rocwell 22
{Equivalente en Tension) 118,000 Ib.

Tabla I1.6. Requerimientos mecanicos de TF Cymax 800 Ksi.

c) Tamafo y peso de ia tuberia flexible se presentan en las tablas I1.7 y I1.8.

[Darare Exwce | Empas Forest | Gt ioiancs | P e Fremr iiwre ] Torme | Capemed Copacing
S— Sotmet
[0 ol [ . lpen____ leen ey [igeinees) | mviees) |
e (] [N - Doy | 1 ey
Ch) (X2 07 ) (E) e L 2] [=5:]
o1 337 ) (Y11l i) K] 03 o8
oo X [1:] ) 1508 18688 308 23 [T
EX3 331 2] X1} L1 Teeees e v364
v 171 Ta7re T Tivee 088 K]
e .31 373 a0 Tosee L)
T (X (LT 38 Vi Teee X}
3t FX:] 031 KA1} wwe L)
% T TR, 30 L R ] T
3] L] 564 ) Tiree
) Tim rig ) ) (1)
) 511 31.80 4w ) ]
) 5 ) ) £Z1])
) 3T 3 Teee T
TTE (X3 L) (L] e ) EE )
13 £3:d 1) 186 L) Traee
) (XE) Taa1 230 e Tree {5E)
ws 340 EiC) 3aa1 Siwe )
35 (X Ei7) 3381 e e ) (1) £Y )
feos T L) 377 ) (i) 0] 1e0T
7w [XE) 173 Tare wores 1308 T 4338 EX50)
[ £ [or ) 3474 [Foree Ll 13

Tabla il.7. Tamafio y peso de T_F"an un esfuerzo de cedencia de 80 Ksi.
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Tabla 11.8. Datos de Colapso de TF Cymax 800 Ksi.™

d) Variacion permisible de las dimensiones tabla 11.9.
La tolerancia del didmetro exterior son las siguientes:

De 3/4pg a2 pg + 0.010 pg
Espesor Pared Valor Minimo
0.087 pg 0.082 pg
0.108 pg 0.104 pg
0.134 pg 0139 pg

Tabla 11.9. Espesor de pared minimo de TF Cymax 800 Ksi.?*
11.5.1.2.3. Cymax 75000.

a) Tamario y peso de la tuberia flexible tabla 11.10.
Las cargas y presiones, estan basadas sobre el espesor de pared nominal considerando una

TF nueva.
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Tabia IL.10. Tamafio y peso de la TF con esfuerzo de cedencia de 75 Ksi.
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11.5.1.2.4. Cymax 55,000.

a) Tamafo y peso de la tuberia flexible
Las especificaciones estAn expresadas en la tabla 11.11. Las cargas y presiones estan
basadas sobre el espesor de pared nominal considerando una TF nueva.
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Tabla .11. Tamafioy Pno de Ia TF con os'uerzo de cedencla de 55 Ksi.”
11.5.4.3. Compaiiia Quality Tubing.

Esta compaiiia fabrica TF en tamarios de 1.0 pg hasta 3.5 pg y en una amplia variedad de
espesor de pared. Los grados de cedencia que fabrica son de 42,000, 52,000, 70,000,
80,000 y 100,000 Ib/pg?. Quality desarrolié el proceso de terminacién continua que es capaz
de producir tuberia flexible de una sola pieza por encima de los 30,000 pies, también
desarroli6 la soldadura al sesgo.

1.5.1.3.1. QT-1000.

a). Requerimientos mecanicos tabla I1.12.

Propiedades Valor M
Estuerzo Cedencia Minimo 100,000 psi

Tension Minimo 110,000 psi
Vida de Fatiga. 538 Ciclos

Tabla I1.12. Requerimientos mecénicos de TF QT-1000.°

11.5.1.3.2. QT-800.

a) Especificacion del metal
El metal empleado para la fabricacion de la TF es ASTM A-606 tipo 4 modificado.

515 CO¥
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b) Requerimientos mecanicos 11.13.

Propiedades | valor
C Minino 80,000 pal
Tension Minimo 90,000 psi
Ek Minima 8%
Dureza Rockwei 22
Tabla 1).13. Requerimientos mecanicos de TF QT-800.

c) Tamarnio y peso de la tuberia flexible
Las especificaciones del diAmetro exterior e interior, espesor de pared, peso por unidad de
longitud, area de la tuberfa, capacidades de carga, presion, torque y capacidad de

desplazamiento estan expresados en la tabla 11.14. El efecto de la tensién axial sobre la
presién no ha sido aplicado a esta tabla de dimensiones considerando una tuberia nueva. La

maxima presion de trabajo es funciéon de la condicién y esta determinado por el uso.
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Capitulo 1l Generalidades

1.5.1.3.3. QT-700.

a) Especificacion del metal
El metal empleado para la fabricacion de la TF es ASTM A-606 tipo 4 modificado.

b) Requerimientos mecanicos tabla 11.15.
Estos requerimientos se presentan la tabla.

|___Propedades | Valor {
Esfuerzo Cadencia Minimo 70,000 psi
Tensibn Minmo 80,000 pai
Elongacion Minima 30 %
Dureza Maxima Rockwell 22
Tabia I1.16. Requerimientos ani de TF QR-700.°

c) Tamafo y peso de la tuberia flexible

Las especificaciones del didmetro exterior e interior, espesor de pared, peso por unidad
de longitud, area de la tuber(a, capacidades de carga, presion, torque y capacidad de
desplazamiento estan expresados en la tabla 11.16. El efecto de la tensién axial sobre la
presién no ha sido aplicado a la tabla de dimensiones, considerando una tuberfa nueva.
La maxima presién de trabajo es funcion de la condicién y esta determinado por el uso.
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Capitulo Il : Generalidades

1.6. Ventajas y desventajas.
11.6.1. Ventajas.
11.6.1.1. Factores técnicos.

Operaciones en pozos fluyentes.

Operaciones en el interior de la TP.

Viajes mas rapidos en pozos.

Seguridad y menor impacto al medio ambiente.

Durante las operaciones empleando TF se tiene un mejor control del pozo, se reducen el
ruido permitiendo con esto poder trabajar en zonas urbanas, se tiene una menor
produccion de residuos y se tiene menor riesgo de accidentes con el personal debido a
que el personal no maneja tubos en la superficie

La TF como tuberia de produccion ofrece ventajas de resistencia a la corrosién ya que, no
cuenta con conexiones roscadas, lo cual elimina el efecto de fugas o de fallas.

<< <<«

<

11.6.1.2. Factores econdmicos.

v Menor personal requerido para el manejo del equipo.

v Rapido y menor costo de movilizacién del equipo.

v Menores costos de operacion.

11.6.2. Desventajas.

iI1.6.2.1. Factores técnicos.

v Necesita constante monitoreo de la vida util de la tuberfa.
v No se puede rotar.

v Se presenta mayor calda de presion por friccién en la TF.

11.6.2.2. Factores econdémicos.

v Costo de la tuberfa flexible.
v Equipos de TF nuevos compitiendo contra equipos de perforacion ya depreciados.

20
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CAPITULO IiL.
EQUIPO DE TUBERIA FLEXIBLE
li.1. Componentes principales.

La unidad de tuberia flexible, es un sistema operado hidraulicamente, diseiiado para poder
introducir y sacar sartas de tuberfa continua de diAmetros que varfan desde 3/4 pg. hasta 3
1/2 pg. La necesidad de desarrollar tecnologias que permitan transportar el equipo para
intervenir pozos con mayor eficiencia, seguridad y rapidez son las principales causas que
dieron que motivaron el desarrolio del equipo de tuberia flexible. Las partes que integran a la
unidad de tuberia flexible son las siguientes (Fig. li1.1):

Cabeza inyectora de tuberia.
Carrete de tuberia.

Equipo de control de pozos.
Unidad de potencia.

Cabina de control.

Equipo auxiliar.

<<« K

Fig. H1.1 Equipo de TF.*®

I11.2. Cabeza Inyectora de tuberia.

La cabeza inyectora, es un aparato mecanico que proporciona la fuerza de reaccién y la
estabilidad necesaria para introducir y sacar la sarta de tuberia flexible en el pozo. Esta




Cleﬁulo [} Esulg de TF

constituida por diferentes partes mecanicas y sistemas hidradulicos, que permiten suministrar
la potencia requerida para operar con un alto grado de control, eficiencia y sin riesgos de
dafo al equipo en general. Se acciona mediante dos motores que operan en paralelo, los
cuales transmiten la potencia hacia la tuberia por medio de cadenas continuas impulsoras.
Las cadenas permiten introducir, extraer o mantener en tensién la tuberia flexible; la tuberia
flexible es atrapada por bloques de friccion, los cuales proporcionan un contacto de casi 360°
con su diametro exterior. Para el disefio de la cabeza inyectora se debe de considerar que
cumpla con las siguientes caracteristicas para su buen funcionamiento:

v Proporcionar confianza, para cuando el equipo es operando en contra de una presion,
cuando se introduce la tuberia dentro del pozo y poder vencer las fuerzas de friccion que
se presentan entre las paredes del pozo y la TF.

v Que pueda controlar la entrada y salida de la TF del pozo.

v Debe de tener la capacidad de soportar el peso de la tuberia cuando se encuentre
suspendida.

Los partes principales de la cabeza inyectora son los siguientes: arco guia de la tuberia
(cuello de ganso), cadenas, motores hidraulicos e indicador de peso. (Fig. 111.2).

Fig. II.2 Componentes de la cabeza inyectora.™

111.2.1. Arco guia de la tuberia (cuello de ganso). Es un sistema de rodillos con el mismo
radio de pandeo, que e! carrete donde se encuentra la tuberia flexible a lo largo de un arco
de 90° con roles montado sobre los aros dentados conductores y se usa para recibir la
tuberfa flexible del carrete y guiarla dentro de los blocks de la cadena de la cabeza inyectora,
(Fig. 111.3).

TESIS CON 2
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El radio del arco gufa de la tuberia es definido como el radio de curvatura de la linea de!
centro del interior de los roles. El radio de flexién del arco guia es mas importante que el
radio de flexién del carrete porque se presentan mas ciclos de flexién en el arco gufa que en
el carrete de la tuberia, lo que produce torcedura en la tuberia. Para repetidos usos de
servicios y aplicaciones de perforacién con la tuberia flexible, el radio del arco gufa debe ser
menor a 30 veces el didmetro de la tuberia flexible. Este factor puede ser menor para tuberia
flexible cuando se vaya a correr esta solamente por poco tiempo (por ejemplo en
instalaciones permanentes). Las caracteristicas del radio del arco guia y el nucieo del carrete
se muestran en la tabla lll.1 para varios diametros de tuberia flexible comparando radio de
curvatura permisible para 70 mil it/pg? de fuerza de ruptura del material.

Dismetro Radio de C del radio del | Caracterfsticas del radio del arco
delaTF permisible. nucleo del carrets guia de tuberia
D (Pg) Ry (po) Roenr (PO) Rraa (PO)
0.750 181 24 48
1.000 214 20-30 48-54
1250 268 25-36 48-72
1.500 az21 30-40 48-72
1.750 ars as-48 72-96
2.000 429 40-48 72-96
2.375 500 48-54 90-120
2875 618 54-58 90-120
3.500 750 85-70 96-120
Tabla .1, Comparacion del radio de curvatura pemnisible(R,), radio del

niicieo del carrete de tuberia(Reer1) ¥ radio del arco guia de tuberia(Tyga) para
varios didmetros de tuberia.”

La cabeza inyectora, manipula la sarta de tuberia flexible, mediante un mecanismo de
empuje, el cual consiste de dos cadenas de tracciéon, conducidas por un arco dentado
impulsado por motores hidraulicos.

111.2.2. Cadenas. Es una serie de eslabones, roles y blocks de acero con caras
semicirculares que corresponden al didmetro de la tuberia que se esté usando, y transmiten
la fuerza requerida para introducir y extraer la tuberia al pozo (Fig. 111.3).

Flg. 1.3 Cadenas.
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Cuando la tuberia es introducida en el pozo, la carga en las cadenas se incrementa y se
requiere aumentar la fuerza de los blocks, para mantener una friccién eficiente, Esto se logra
por medio de un sistema de tensién de cadenas, usando presion hidraulica a través de
engranes o catarinas (Fig. 111.4).

Orusam)  Chavetn

Componentes de la Cadena de la
Cabeza Inyectora

Fig. 1.4 Componentes de la cadena de |a cabeza inyectora.*

Existen varios tipos de cadenas, las mas comunes son:

Los disefios de grapa block tipo “S” que tiene roles o apoyos incorporados en el ensambilaje
de los eslabones de la cadena, y el tipo *R” en la cual la grapa block se mueve con apoyos
incorporados en el diseho de la cabeza inyectora (Fig. 111.5).

Roles
Bleck R o lmri*c an Reles h...;l*.. ala

il
) Q
(-)

v

<

C) @
&) r't.‘ )

/
Tensorus do cadana Cad

Fig. .5 Disefios de grapa tipo block.*
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111.2.3. Motores hidraulicos. Suministran la traccién requerida para mover la tuberia
dentro y fuera del pozo (Fig. HI.6). Los motores utilizados estan sincronizados a través de
una caja de velocidades para operar el movimiento de las cadenas. Una serie de catarinas
(sprockets) estan conectados a cada uno de los motores hidraulicos para operar dos
cadenas independientes.

Fig. 1.6 Motores hidraulicos.

111.2.4. iIndicador de Peso. Proporciona el peso de la sarta de tuberia colgada en las
cadenas de la cabeza inyectora, el cual esta en funcién de las caracteristicas y dimensiones
de la sarta, asi como de las condiciones del pozo. El incremento de peso esta en funcién de
la profundidad que se esta operando; por lo que, una disminucién observada en el indicador
nos manifiesta una obstruccidn o resistencia en el pozo. Este dispositivo opera hidraulica
y/o electrénicamente y se encuentra localizado en la base de la cabeza inyectora, y se
encuentra conectado al panel de control de operaciones.( Fig. Hl.7).
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111.2.5. Modelos de cabeza inyectora.

Actualmente en le mercado existen varios modelos de cabeza inyectora a continuacion se

muestran algunos de ellos y sus caracteristicas®.

Modelo HR440

Capacidad de jalén (Ib) 40 000
Velocidad de alimentacién 120 pie/min.

Dde tuberia (pg) 1,.11/4,112,13/4,2,2
K]

Peso (Ib) 7 000

Dimensiones (pg) 80x52x55

Radio de arco guia (pg) 72 y opcional de 100 il

para tuberiade 27/8y operaciones con 2 3/8

Modelo 51

Capacidad de jalén (Ib) 100 000
Velocidad de alimentacion 113 pie/min.

Peso (Ib)
Dimensiones (pg)

Radio de arco gufa (pg)

Dde tuberfa (pg) 11/2,13/4,2,23/8, 2 7/8,
312
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Modeto HR480

Capacidad de jalon (Ib) 80 000
Velocidad de alimentacién 75 a 120 pie/min.
Ode tuberia (pg) 11/4,11/2,13/4,2,23/8, 2

7/8,
31/2
Peso (Ib) 12 650
Dimensiones (pg) 109x60x64
Radio de arco gufa (pg) 72 y opcional de 100 util

para tuberia de 2 7/8 y operaciones con 3 1/2

Modelo HR5200

Capacidad de jalon (Ib) 200 000
Velocidad de alimentacion 75 pie/min.

Dde tuberia (pg) 2, hasta 5 1/2
Peso (Ib) 25 000
Dimensiones (pg) 165x54x86

27
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Modelo HRS040

Capacidad de jalén (Ib) 40 000
Velocidad de alimentacién 120 pie/min.
[de tuberia (pg) : 1,hastat 3/4
Radiode arcoguia(pg) - 60

111.3. Unidad de potencia.

Su funcién es la de proporcionar alimentacién de fluido por medio de las bombas a los
motores y cilindros hidraulicos de la cabeza inyectora y a los motores del carrete de tuberia.
Este sistema hidraulico forma parte de un paquete centralizado, el cual cuenta con un
sistema de paro de emergencia para evitar cualquier dafo debido a algin problema
presentado durante una operacién en un pozo.

Dependiendo de la potencia requerida la unidad consiste de un motor de combustién interna
diesel, que puede ser en un arreglo de 8 ¢ 6 cilindros en “V" 6 en linea, con una transmisién
para impulsar sucesivamente las bombas hidraulicas que suministran la potencia hidraulica
requerida mediante mangueras de alta presion para operar los componentes del equipo de
tuberia flexible (sistema de control de presién, motores hidraulicos de la cabeza inyectora y
carrete). Cuenta con valvulas de control de presion, filtros, intercambiadores de calor y
controles de emergencia para mantener represionados todos los sistemas en caso de que
fallara el motor, (Figs. 111.8, I11.9 y H1.10).

E! sistema esta disefado de tal forma, que permiie alimentar a un generador de corriente
alterna que suministra la energia a los componentes eléctricos y al sistema de alumbrado.
La unidad de potencia cuenta con un compresor requerics para suministrer aire y operar los
sistemas neumdticos de la unidad (bomba que acciona el stripper, lubricacidn de las cadenas
de la cabeza inyectora y el sistema de arranque del motor).

28
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Existen varios tipos de configuraciones de las unidades de tuberia flexible, los cuales estan

en funcién de las necesidades de operacién, por estd razén el montaje de la unidad de
potencia varia de la siguiente manera:

‘Unidad de potencia utilizada del mismo tractor camién del remoique, sobre una plataforma
con fuente de potencia independiente, integrada en el mismo patin de la cabina de control
(Fig. 111.8) y montada en un patin independiente, (Fig. 11.9).

Fig. .8 Unidad dé po { abina de contro).?®
La unidad de potencia suministra al circuito hidraulico, una presién necesaria para operar

cada uno de los componentes del sistema y es regulada mediante valvulas de control de
presion.

Fig. 1.9 Pendiente.?*

TESIS CON
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w
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Fig. .10 Esquema de la unidad de potencia.?*

i11.4. Carrete de tuberia.

El carrete de la TF es usado para almacenar y transportar la tuberia. Como también se
emplea para enrollar y desenrollar la tuberia cuando es corrida dentro y fuera del pozo. El
extremo de la tuberia enrollada, est4 conectado a través de un hueco de la flecha o eje del
carrete, hacia una junta rotativa de alta presion conectada al sistema de bombeo del fluido,
para cuando se requiere en bombeo continuo y la circulacién pueda mantenerse mientras se
realiza un trabajo.

La rotacién del carrete, se controla mediante un motor hidraulico, el cual actua directamente
sobre el eje del carrete, opera por un sistema de cadenas y engranes dentados. Este motor
se emplea para mantener una extraccion constante de la tuberia y de esta forma poder
enrollar la tuberfa en el carrete. Dirante la introduccion de la TF en el pozo, el motor
proporciona una pequefia presiéon de empuje para permitir que la cabeza inyectora, jale la
tuberia fuera del carrete y mantenga la tensién entre la cabeza inyectora y el carrete.
Cuando la TF se saca del pozo, la presiéon en el motor del carrete, se incrementa permitiendo
la rotacién del mismo, para mantener la cabeza inyectora con el mismo ritmo de extraccion.

Consiste de varios elementos y mecanismos los cuales facilitan el embobinado y operacion
de la tuberfa, estos elementos combinados proporcionan un método eficiente de tensién a la
tuberia flexible cuando es enrollado en el carrete. Se opera por medio de un motor hidraulico
que imprime la traccion necesaria a través de un conjunto de cadenas y catarinas (sprokets).

TESIS CON | *
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Cuenta con un tambor central con diametros que varian de acuerdo a los didmetros de la
tuberia a empiear.

Los componentes principales del carrete son (Fig. [11.11):

v Unién giratoria.

v Gulfa de enrollado.

v Lubricador de tuberia.
v Medidor de profundidad.

ili.4.1. Unién giratoria. Permite el bombeo de fluidos a la sarta de tuberfa flexible, mientras
gira el carrete. Se encuentra montada en el eje del carrete y cuenta con un juego de
empaques que evitan la fuga de liquidos durante las operaciones. Y esta diseiada para
trabajar a una presién no menor de 5000 Ib/pg?, ademas cuenta con conexiones para otra
valvula macho, para un retenedor de presién y uniones de golpe.

111.4.2. Guia de tuberia. Es una guia automatica que evita que la tuberia se traslape en el
carrete durante la introduccién (desenrollado) ¢ extraccién (enrollado) en un pozo , su
movimiento esta sincronizado con el giro del carrete y se opera desde a cabina de control.

31
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11i.4.3. Medidor de profundidad. Es un mecanismo que indica la profundidad del extremo de
la tuberfa dentro del pozo. Se encuentra instalado frente a la barra guia del carrete junto con
el lubricador de tuberia para observarlo con facilidad desde la cabina. (Fig. 111.12).

Cuando la tuberia pasa a través de este contador hay contacto con una polea que transmite
el giro a un sistema de engranes, para ir cuantificando la cantidad de tuberia introducida o
recuperada. También se cuenta con otro contador de profundidad en la cabeza inyectora, por
debajo de las cadenas, el cual proporciona una medida mas real, al eliminar las diferencias
de profundidad por defasamiento. Cuenta también con un sistema digital de medicién.

Fig. 1.12 Medidor de profundidad.
11l.4.4. Lubricador de Tuberia. Es un dispositivo montado sobre el carrete de tuberia que
tiene la funcidn de proporcionar una pelicula de aceite para proteccién de la misma.

111.4.5. Especificaciones técnicas de los carretes de para TF.

Los carretes deben ser disefiados para optimizar la capacidad de tuberia y debe ser hecho
en dimensiones lo mas pequenas posibles. Considerando las exigencias de industria,
diametros y longitudes grandes, y de mas peso. Existen varias comparifas que se dedican a
la fabricacién de los carretes, para poder ejemplificar las especificaciones se muestran en la
tabla 11l.2 de la compafila Hydra Rig, (Figs. 111.13, lli.14 y 1il.15), con las especificaciones de
los carretes que ellos fabrican.
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&od-h 1018 2018 3018 3020 4122
Dismetro (pg)

Nucleo &0 78 84 [2) "
Patin 100 119 138 143 168
Ancho de tambor 80 70 70 70 a2
C. de la tuberia {ibs)

.28 18,000 22,500 28,000 28,000 28,000
1.50" 10,000 18,100 22,000 28,000 25,000
1.78" - 11,200 15,000 20,000 28,000
2.00" - 8,500 11,000 185,000 22,000
3.38" - - - - 18,000
o

Peso (ibs) 7,000 12,000 13,800 14,000 21,000
Largo (pg) 118 148 164 177 194
Ancho (pg) [ 1] L8 8 o8 12
Alto (pg) 102 122 138 181 171
Presion ds Trabajo (psi)

10,000 10,000 10,000 10,000 10,000

Presidn de Trabajo (psl)

Opclonal 18,000 18,000 18,000 -

Tabla lIl.2. Especificaciones de los carretes Hydra Rig.

Fig. 11113 Carrete de TF modelo
6110 Es disefiado para ]|
carretes de embarques.

Fig. 111.14 Carrete de TF modelo
3015 de capacidad para 15,000
pies de tuberia de 13/4" de
didmetro.

Tu51S CON
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Fig. 1IL.15 Carrete de TF modelo
10185, su capacidad es de hasta
15,000 pies de tuberia de

1 1/4" de didmetro.

e g e

111.5. Cabina de control.

Cuenta con un tablero que contiene los controles e instrumentos de cada uno de los
componente del equipo de TF que interviene para una operacién segura y eficiente de la
sarta de tuberfa cuando es introducida o sacada del pozo.

La cabina de control se puede elevar durante los trabajos de una operaciones, mediante un
sistema de gatos neumaticos, lo cual facilita que el operador pueda tener la visibilidad de

- todo el equipo, y de esta forma realizar la intervencion al pozo con la méxima confiabilidad,
efectividad y seguridad; al verificar las condiciones de los componentes externos de la unidad
de tuberia flexible.

En el tablero de la cabina de control se encuentran los siguientes mandos:
Mandémetros en los cuales se indican las condiciones de los sistemas del equipo y pozo:

Presién de circulacion.

Presién del pozo.

Valvulas de control.

Indicadores de la tensién de las cadenas de la cabeza inyectora.

Indicadores del peso de la sarta de tuberfa dentro del pozo.

Valvula de control de la velocidad de introduccién o extraccion.

Freno del carrete.

Sistemas para el control de enrollado en el carrete de la tuberia.

Valvulas y manémetros para mantener la presién adecuada al lubricador de tuberfa.
Control para cerrar o abrir los arietes del conjunto de preventores (BOP). |
Paro automatico de emergencia. |
Control de la unidad de potencia, y equipo electrénico.

LKL K
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111.6. Equipo para el contro! de pozo.
1Il.6.1. Preventores.

El sistema de preventores BOP, es una parte muy importante de las unidades de TF y debe
ser utilizada en cada operacién de servicio, y tiene como funcién la de proporcionar un medio
de control eficiente y seguro de las presiones que sa producen en el pozo durante una
operacién, tanto en condiciones normales asi como en una emergencia.

El conjunto de preventores esta compuesto por cuatro arietes (ciego, de corte, de cuias y de
tuberia) que operan hidraulicamente, para rangos de presiéon minima de trabajo de 10,000
psi. y resistente al acido suifhidrico, y se instala sobre el arbol de valvulas, o sobre la mesa
rotaria de equipos convencionales. Son operados desde la cabina de control a través del
circuito hidraulico y de un acumuiador neumatico (nitrégeno). Para cierres de emergencia los
acumuladores proporcionan la energia requerida para activar el juego de arietes que
permiten el control del pozo, o bien pueden ser cerrados manualmente.

Los arietes ciegos, (Fig. 111.16), se utilizan para sellar el pozo en la superficie, cuando en una
operacién se ha perdido el control del pozo, el sello lo producen los elementos de elastomero
en los arietes y son comprimidos uno contra otro.

Fig. I.16 Ariete ciego.*

Los arietes cortadores de tuberia, (figura 111.17), cierran y cortan mecanicamente la TF,
cuando la tuberfa se atore abajo del conjunto de preventores.

TESS CON
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Fig. .17 Ariete de corte.*

Los arietes de cufias, (Fig. 111.18), estan equipados con dientes unidireccionales, que se
mueven en contra de la tuberia cuando se activan, y soportan el peso de la tuberia sin
dafnarla. Estos arietes pueden ser utilizados, para asegurar la tuberia cuando se cierra contra
la misma y evitar el movimiento en caso en que se presente una alta presion en el pozo, que
pudiera expulsaria.

Fig. 113 Arieto de cufias.*

Arietes de tuberfa, (Fig. NI.19), cuentan con avanzados sellos de elastémeros, que igualan
el diametro externo de la TF en uso. Como estos arietes cierran contra la tuberfa, aislan la
presién del espacio anular, abajo de los arietes.

Fig. .19 Ariete de tuberia.*
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El preventor cuadruple tiene la siguiente configuracién (Fig. 111.20):

a) Arietes de tuberia.- Cierra herméticamente el pozo al rededor de la tuberia.

b) Arietes de cufias.- Utilizados para sujetar la tuberfa sin dafiaria.

c) Arietes de corte.- Cierra y corta la tuberia.

d) Arietes ciegos.- Estan disefiados para efectuar un sello total del pozo cuando no hay
tuberia dentro del preventor.

@) Valvula igualadora.- Permite igualar la presion en el interior del preventor para abrir los
Arietes.

f) Puerto de matar.- Se ubica en la parte media del cuerpo del preventor, y permite bombear
fluidos para el control del pozo.

Fig. 1I.20 Preventor cufdruple.®
111.6.1.1. Preventores “combi”.

La funcién del preventor “combi” de TF es la de retener la TF y aislar la presién del pozo en
situaciones normales, inusuales o de emergencia. La configuracién de los arietes del
preventor y los orificios laterales permiten la facilidad del control del pozo durante las
operaciones. Los preventores tipo combi estan equipados con dos conjuntos de arietes, los
cuales cumplen con dos funciones al momento de ser operados, con la siguiente distribucién:

a).- Arietes ciego y corte.- Cierra para cortar la tuberia y efectuar sello en el didmetro interno
del preventor.
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b).- Arietes de tuberia y cufas.- Esta disefiado para que al cerrar sujeten la tuberia y
efectuen un sello al rededor de la misma sin dafar la superficie.

La ventaja mas significativa de combinar las funciones de los arietes es la de poder reducir
altura y peso, en el sistema de preventores.

1Il.6.2. Estopero (Stripper).

Su funcién es la de controlar la presién que se genera en el pozo, se instala por debajo de la
cabeza inyectora con un rango de operacién de 10,000 hasta 15,000 psi. Cuando se esta
llevando a cabo una operacién con TF; funciona como un preventor de trabajo. Controlan las
presiones con dos elementos de sello, por lo cual es posible trabajar en pozos fluyentes, los
empaques funcionan efectuando presién sobre el cuerpo de la TF, produciendo un sello
cuando se esta sacando o metiendo la tuberfa. Su mecanismo de operacién es hidraulico y
es operado desde la cabina de control.

Existen dos tipos de estoperos:

1. Estopero Convencional.
2. Estopero Tipo Ventana.

111.6.2.1. Estopero convencional. (Fig. 1.21) Son
disefiados para obturar sobre la TF cuando es metida o
sacada del agujero del pozo a una presién por encima de
10,000 psi. Esta unidad convencional utiliza un diametro
estandar de 4", para los elementos de empaque de trabajo,
que pueden ser cambiados facilmente, para remover los
empagques, es necesario desmontar la cabeza inyectora y
utilizando presién hidraulica para obturar y exponer el
empaque para un reemplazamiento répido.

11.6.2.2. Estopero tipo ventana. (Fig. 1.22) Son
disefados para obturar sobre la TF cuando esta es
empujada y sacada del pozo, su disefio permite el
reemplazamiento de los elementos de empaque y bujes a
través de una ventana que se encuentra por debajo del
Fig. 11l.21 Estopero inyector.
convencional Stewart
y Stevenson.”®
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Fig. 11.22 Estopero
tipo ventana Stewart
y Stevenson.?®

£l cambio de los empaques con este disefio es muy facil,
pero este es particularmente ventajoso cuando el cambio
se tiene que hacer con tuberfa dentro de! pozo. Este
disefio de estopero permite el reemplazamiento de los
empaques, sin extrusién de los anillos, y los bujes por
retraccién hidraulica la obturacidn del pistdn expone un
portal abierto a través del cual estos elementos pueden
ser cambiados con tuberia en el pozo. Este tipo de
estopero puede trabajar para presiones de trabajo de
hasta 10,000 psi. La retraccién del pistén obturante
puede ser manual o hidraulica.

Los componentes de control del pozo son instalados, probados y usados en una manera
necesaria para mantener el controi del pozo durante todo el tiempo de.operacion. Existen
diferentes tipos de arregios para el control del pozo, estos dependen de las necesidades de

la operacién a realizar.

Cuando se emplea TF el minimo equipo de control del pozo que se debe emplear es el

siguiente (Fig. 111.23):

Preventor con ariete ciego.
Preventor con ariete de corte,

<< <LK

Un estopero o un preventor de tipo anular.

Una linea con valvula para matar.
Preventor con ariete de cufas.
Preventor con ariete tipo tuberfa.

A partir del arreglo de control anterior, se pueden utilizar algunos componentes adicionales,
esto depende de los trabajos y requerimientos necesarios para realizar alguna operacién en
el pozo. Comunmente, se realizan trabajos con TF donde se presenta retorno de liquidos y

gases hacia la superficie por el

espacio anular de la TF y el pozo. Ademads, en algunas

aplicaciones con retorno de flujo se presentan particulas de materiales abrasivas , como
pueden ser arenas y/o otros abrasivos.
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Emsawbla de
Estpers p—
‘ ‘ .l I
Gl ackee | | Cioge

i

N

Fig- 11.23 Minimo equIPo de control
requerido.

11.7. Equipo auxiliar.

1I.7.1. Gria de maniobras. Es el sistema de izaje con que cuenta la unidad de tuberia
flexible. El principio de funcionamiento estd basado en la activaciéon de pistones hidraulicos
(gatos), con brazos de palanca telescopiados, que permiten girar y ajustar la longitud
requerida para realizar las maniobras durante la instalacién, operacién y desmantelamiento.
Esta puede ser integrada en la unidad o incorporada en otro equipo modular.

111.7.2. Subestructura. Durante las operaciones de perforaciéon y terminacién utilizando la
unidad de tuberia flexible, en pozos donde no se cuenta con equipo convencional, se
requiere de un sistema auxiliar (subestructura) como soporte de carga, seguro, confiable y
practico para realizar las maniobras requeridas.

01.7.3. Presas de fluidos. Son sistemas cerrados para evitar el impacto ambiental y son
similares a las utilizadas en equipos convencionales.

H1.7.4. Bombas de lodos. Las bombas de fluidos que se utilizan para las operaciones con
tuberfa fiexible, comiunmente utilizadas son las triplex y pueden estar integradas a la unidad
de tuberia flexible o en forma modular.
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CAPITULO V.

HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN OPERACIONES DE PERFORACION DE
POZOS CON TUBERIA FLEXIBLE.

IV.1. Aparejo de perforacién.

Para un agujero vertical el aparejo de perforacion debe contener los siguientes elementos

(Fig. IV.1):
¥ Barrena.
v Motor de fondo.
v Sustituto de flotacién.
v Lastrabarrena antimagnética.
~ MWD, TESIS CON
v Lastrabarrenas de espirales.
W Martitlo hidraulico. FALLA D E ORIGEN
v Conector de TF.
APAREJO DE FONDO

TUBERIA FLEXIBLE

MARTILLO

LASTRABARRENAS

ANTIMAGNETICO

COLGADOR (MWD)
MWD

SUSTITUTO

MOTOR DE FONDO

BARRENA

Fig. IV. 1 Aparejo de perforacién.™
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IV.1.1. Tipos de conexiones.

Actualmente, las herramientas de fondo utilizadas para las operaciones con TF existen dos
tipos: roscadas y no roscadas.

Conexiones roscadas. Los tipos de roscas mas comunes en operaciones de TF son:

v Conexiéon Dowell Estandar, Hydril CS, AW / BW ROD, API Regular y API Internal Flush.
v Oftras que dependen de las especificaciones del fabricante, como son paso, conicidad,
sello, etc.

Conexiones no roscadas. Este tipo de conexiones se utilizan en donde es dificil hacer
rotacién de herramientas al realizar la conexién en la superficie, como son herramientas de
registros eléctricos que tengan un didmetro interior reducido para el paso de canicas o
dardos y se dispone para didmetros de 1 1/8"y 1 1/4".

IV.1.2. Conectores para T.F.

La tecnologia en TF sobre el manejo de diversos didmetros de tuberia y
herramientas de fondo, asi como la variedad de operaciones ha llevado al
desarrollo de conectores con diferentes didmetros y tipos de rosca que conectan la
tuberia con diferentes herramientas de fondo. Las caracteristicas que un conector
debe de cumplir son: alta resistencia (igual a la de la TF), sellos de elastémero (O-
Ring) que aseguren la presiéon interna de la tuberia, as{ como la presiéon externa
existente del pozo, El conector se une exteriormente y en algunos internamente a la
tuberia, no restringe el diametro interior ni el flujo de fluidos o el uso de tapones
limpiadores, y de herramientas operadas con bola. Los conectores son instalados y
desconectados facilmente sin interrumpir el enrollado de la tuberia.

IV.1.2.1. Tipos de conectores para TF.

La estructura tipica de un conector (Fig. IV.2), consiste en una unién sustituta
(unién en forma de niple) o un cople el cual aloja a ia tuberia exterior o
interiormente, ésta se sujeta por medio de elementos que pueden ser: cuias,
tornillos de presidn (Allen) y la combinacién de ambos o conexién ondulada (Roll-
on). Los conectores tienen un anillo sello O-rin y de elastémero, una seccidén
complementaria que consiste de un cuerpo rigido en forma de niple, cuya parte final
contiene una rosca premium con sellos de metal a metal, con la finalidad de
conectar las herramientas, alguno de éstos, incluyen en su parte final un doble sello
(para proteccién), de anillo del tipo o-ring y roscas estandares. Se puede considerar
cuatro tipos de conectores: de cufas, tornillos de presién (Allen), combinados de
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cuiias y tornillos de presién y ondulados (roll-on). Existen otros en funcién a las
necesidades del servicio de la tuberia.

Fig. IV.2 Estructura tipica de un conector.
En términos generales los beneficios principales del disefio son:

Maxima capacidad de carga.

Sellado hermético.

Manejo en los espacios libres.

Conexiéon premium con sellos de metal a metal.

Compatible en ambientes de H.S y COa.

Aplicacion en perforacién, terminacion y reparacién de pozos

<4 <<<K«

Conector de cufas. Este tipo de conector utiliza una accidn de acufiamiento para -
apretar firmemente sobre el diametro exterior de la TF, mediante un elemento en
forma de aniilo cénico que contiene cufias para la retencién de la tuberia (Fig. IV.3).
Este soportard las cargas a que se somete en conjunto con la tuberia, ya que
ambos se integran para resistir las cargas axiales. Otro elemento importante, es el
sello elastémero (hule) resistente a la presion, cuya funcién es aislar y asegurar la
presién, interna y externa de la tuberfa. En la parte inferior del conector contiene
una conexién de rosca del tipo sello metal-metal. El conector se disefa para
soportar la presion de trabajo a la que se somete.
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Fig. IV.3 Conector de cufias.

Conector con tornillos de presiéon (Allen). Este conector sujeta a la tuberia
mediante unién sustituta (no contiene cufias) con un juego de ocho tornillos de
presién tipo Allen (Fig. IV.4), los cuales se fijan en un agujero perforado de la unién
sustituta y con rosca del tipo tornillo de presién.

Los tornillos, deben tener un apriete aproximado de 300 a 400 lbs-ft de torque para
operacién normal. Al correrse un motor de fondo, el torque de apriete aplicado
puede ser igual al rango maximo del torque provocado por el motor de fondo. Los
tornillos efectidan una depresién sobre la tuberia, por lo tanto existe una
interferencia al paso del flujo en la parte interna del tubo.

El sello O-Ring mantiene un cierre hermético de la presién tanto interno como
externo de la tuberia. En el extremo inferior del conector existe la conexién con
rosca estAndar para conectar las herramientas de trabajo. En la instalacién de este
conector se debe preparar la tuberfa para una mejor unién del sello O-Ring, con un
biselado al final de la tuberia y ligar las primeras cuatro pulgadas del didmetro
exterior de la tuberia.
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p———— SELLO O-Am

ROSCA DS EXTAMDAR PARA
CosEXates

Fig. IV.4 Conector con tornillos de presién.

Conector con cufas y tornillos de presién. Este conector es una combinacién de
los anteriores ya que contiene tanto cufias como tornillos de presién (Fig. IV.5) con
la finalidad de proveer una maxima seguridad en el conector el cual esta integrado
con cufias, asi como el juego de tornillos distribuidos alrededor de la tuberia y
sellos correspondientes. Ademas, en su parte final del cuerpo de éste, termina con
las roscas de conexion de herramientas de acuerdo al usuario.

RO HAN
—

P e
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Fig.Iv.s C tor con cuf y tornillos de presion.*
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Conector ondulado (roll-on). Las caracteristicas y tipo de rosca en su parte
inferior son similares a los conectores ya descritos. Sin embargo, éste tiene una
forma diferente de unirse, ya que se realiza por dentro de la tuberia (Fig. IV.6), el
agarre o sujecién se efectia en el didmetro interior de la tuberia y es retenido
transversalmente en el lugar por ondulaciones o un corrugado alrededor del
conector en su parte inferior. Estas ondulaciones son efectuadas a la tuberia por
medio de una herramienta especial, en cuyo extremo se ‘encuentra una bola, la cual
conforma o amolda la tuberfa, a los canales que contiene el conector, el sello o-ring
se localiza en el exterior de éste, para efectuar el sello hermético con el interior de
la tuberia. Su instalacién se efectua con un escariador manual para redondear la
parte interior de la tuberia y eliminar bordes de cordén de soldadura, en una
longitud igual a la de insercién del conector, que permanece en el didmetro interno
de la tuberfa (de preferencia pulido para un sello hermético con el conector y una
unién resistente con el ondulado (rolado)).

TUBERIA FLEXIBLE
SELL0 O-fuN

ONDULACION EM LAT. F.

CONECTOR ONDULADO [ROLL-OM)

fg——— ROSCA ESTANDAR DS

Fig. IV.6 Conector ondulado (roil-on).

Conector hidraulico rapido. Este conector facilita la conexién rapida aunque
existe una variedad amplia de éstos. Se muestra en la figura IV.7 un tipo bésico.

g—-— COME>AON DE PLACA

LACA

EXTENSION DE FLACA

PUNTA

PUNTA DE COME>dON

Fig. IV.7 Conector hidraulico répido.*

TESS CON | -
FALLA DE ORIGEN |




c-zltulo v Herramientas omgl.adls on operaciones de =ﬂoncl6n de pozos con TF

El disefio de estos conectores permite asegurar que la conexién sea rdpida y
segura en el primer intento, reduciendo el tiempo requerido para instalar el equipo
de TF. Aunque existe una variedad de este tipo de conectores, se presentan
algunos modelos conocidos como conector-desacoplador hidréaulico:

v TOT JHS conector-desacoplador hidraulico
v TOT JHR conector-desacoplador hidriulico
v BEA-MAG "modelo T® conector hidréaulico rapido

Etf conector JHS es cominmente usado en conjunto con una estructura en
operaciones de TF costa afuera. El conector s normalmente localizado entre la
estructura y el cabezal de flujo o tuberia de perforacién y soporta el peso de toda la
sarta. El conector JHR puede ser usado en conexiones de cualquier tuberia y se
localiza entre el cabezal de inyecciéon y los preventores. El conector rapido BEA-
MAG Modelo "T" puede ser usado en cualquier conexién de tuberia y generalmente
se localiza entre el cabezal de inyeccién y los preventores.

Conector de ensamble de herramienta de registro. Dentro de la variedad de los
conectores que se tiene para efectuar los trabajos con cable de acero en la toma de
registros (Fig. 1V.8) permite un ensamble de cambio rapido de herramientas y
circulacién continua del fluido. Si la herramienta se pegara, el cable de acero se
separa del cabezal del cable y la tuberia en la parte superior del sustituto, ambos
en cargas de tension por debajo del punto de cedencia de la tuberfa.

CABLE CONODUCTOR

COMECTOR

ORIFICIO DE CHRCULACION

SUSTITUTO CRUZADO

CABEZA DEL CABLE COM
CONDJION

ROBCA DE gou con
VEARERE 128 s

Fig. IV.8 Conector de ensamble de herramienta de registro.*
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Conector amortiguador. En el desarrollo de conectores méas sofisticados se tiene
un diseifio basico para la TF (Fig. 1V.9), el cual incluye una valvula de retencién y la
capacidad de desconexién en una emergencia, as{ como la de absorber el impacto.
Después de una desconexién por emergencia, la tuberia se separa del conector con

una valvula de retencion interna.

CONSJUNTO
DE RESORTESE
DE DISCO

Fig. IV.9 Conector amortiguador.

En la tabla IV.1 se presentan las caracteristicas de los diferentes tipos de conectores
empleados en las sartas de TF.
TIPO DE CONECTOR | DIAMETRO LOG. DE DE DI PRESION MAX. [ TEMPT. | TENSION | TOL. AL [ PESO
DE T.F. (in) ROSCADO (in) (in) DE TRABAJO MAX. MAX. TORQUE | (Ibm)
Gin) (psi) P abp (ft-1b)
DE AGARRE 1-174 13.10 1.70 093 excede ¢l - -
(DE CURNAS) 112 12.80 212 | 125 5000 300 | valordela . .
tuber{a
CON TORNILLOS DE 1-1/4 - 1.75 0.15 excede el -
PRESION 1-12 - 2.00 L.06 5000 300 25000 valor de Ja -
1-3/4 - 2.25 1.12 tuberia -
ONDULADO 1-1/4 - 1.25 0.62 -
(ROLL-ON) 112 - 1.5 0.62 5000 300 21000 50 -
1-3/4 - 1.7% 1.00 -
(RAPIDO) cualquicra - - ERT) - - - 980
JHS a 10000 1Y
518 1500
(RAPIDO) cualquiera - - 325 10000 - - - 300 a
JRH 505
(RAPIDO)
BEA-MAG "T" i - - 3.06 10000 - - - 300
Tabla IV.1 Caracteristicas de los conectores.
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Conectores soldables. Estos en la actualidad son de poco uso, ya que existe el
riesgo de atraparse y presentan el punto mas débil en la soldadura de éste con la
tuberfia. Una de sus ventajas es que el didAmetro exterior de la sarta es uniforme.

IV.1.3. Motores de fondo.

Son herramientas hidraulicas que sirven para proporcionar rotacion, velocidad y torque a la
barrena o molino durante la perforacion o limpieza de un pozo (Fig. 1V.10).

La energia para hacer rotar el motor, es proporcionada por el fluido que se circula a través de
la sarta de herramientas desde la superficie.

Existen tres tipos de motores de fondo:

1. Motores tipo turbina. Actuaimente, se inicia el uso de didmetros pequeiios y se utilizan
para pozos con alta temperatura.

2. Motores vane. Estos motores se encuentran en una fase de prueba.

3. Motores de desplazamiento positivo. Este tipo de motores consta principalmente de
cinco componentes, como se muestra en la figura IV.10.

Wirulde  Seccitmde Encumble de Seccitn de
Deswio potencia Twamision Cojintes
- Cajade
Burema

Viélvula de desvio. Se instala para llenar la tuberia durante su viaje dentro del agujero y para
evitar un viaje-mojado cuando se esta sacando. Se coloca arriba de la seccién de potencia y
esta instalada en su propio sub removible. La vaivula se mantiene abierta hasta que la
presién de! lodo de perforacion excede del muelle de la valvula. La proporciéon de flujo
requerida para cerrar esta valvula esta por debajo de la proporcion del flujo minimo necesario
para accionar el motor. Cuando la accién del fiujo del lodo hace que el muelle cierre la
véalvula, también obstruye los agujeros que van al espacio anular haciendo que el lodo fluya a
través de la secciéon de potencia del motor.

Seccién de potencia. Convierte la energia del flujo hidraulico en caballos de fuerza
mecénicos. Este potencia generada por el rotor/estator multi-lobular de la seccién de
potencia es el producto de un alto empuje torsional y una lenta rotacién. La seccion de
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potencia consiste de un rotor que es la parte moévil de acero y el estator que es la parte fija de
la herramienta (elastémero).

El estator elastomérico esta adherido firme y cuidadosamente dentro de un apieza tubular de
acero que puede a su vez ser parte integral de la camisa del motor o un tubo independiente
fijado fuertemente a la camisa del motor. La pieza multi-lubular se enrosca helicioidaimente a
lo largo det estator.

El flujo del fluido de perforacién crea una presién hidraulica que hace que el rotor gire y rote
dentro del estator (Figs. IV.11 y IV.12).

Fig. V.12 Seccién d $ motor de fondo.*

Seccién de cojinetes. Compuesta por una pieza hueca rigidamente construida y que esta
sostenida dentro de la camisa del motor por una serie de balineras radiales y de empuje,
que soportan la fuerza que el rotor imparte desde arriba y la contrafuerza generada por el
peso sobre la barrena. La balinera de empuje es un sistema multipie de unidades de
balineras.

Seccién de transmisiéon. Transmite la velocidad y la torsién de rotacion producidas por la
seccion de potencia. La transmisién debe ser capaz de absorber el empuje hacia abajo
generado por la seccion de potencia y de permitir que el rotor mantenga la misma relacion
axial con el estator. Ademas, la transmisién debe eliminar el movimiento de giro del rotor e
impartir solamente velocidad concéntrica rotatoria al eje de empuje.

Caja de barrena. Es el conector con rosca que se acopla directamente ai eje de empuje.

TESIS CON 50
FALLA DE ORIGEN




Cagnulo v Herramientas ﬂn&ldﬂl on op: & de E"J i6n de p con TF

Los motores de desplazamiento positivo estan disponibles en todos los didametros, pero
especialmente en didmetros pequeiios.

Los criterios para seleccionar un motor de fondo son los siguientes:

Temperatura.

Diametro exterior.

Numero de etapas para calcular la velocidad.
RPM vs gasto.

Torque vs gasto.

Maximo gasto.

Maxima caida de presion.

<LK K

Se recomienda seleccionar el diametro exterior maximo posible, una alta velocidad para
agujeros reducidos (slim hofe). Con el torque maximo y gasto para permitir una mejor
limpieza del agujero especialmente en lutitas. Para motores de 4 34" asegurarse que el
maximo torque multiplicado por dos sea menor que el maximo torque permisible en la TF y
seleccionar un motor de baja velocidad o modificado.

Las desventajas de este tipo de motores son:

v No pueden circular fluidos corrosivos.
v No resiste ailtas temperaturas de fondo.

IV.1.4. Herramienta perforadora de impacto (Hipp Tripper).

Esta herramienta es de rotacién e impacto en una sola direccién, puede trabajar con la
mayorfa de !os fluidos incluyendo el nitrégeno, sus componentes no son afectados por
solventes, aceite o diesel. Sin embargo, no estan disefiados para trabajar con acido o en
ambientes con alta concentracion de H,S.

La potencia de esta herramienta es proporcionada por el fluido que se bombea a través de la
TF y produce una accion reciprocante de rotacién, la frecuencia de las reciprocidades
depende del peso que se le aplica a la misma y del volumen bombeado.

El motor no iniciara a girar y golpear hasta que encuentre resistencia. Esto permite circular
mientras se esta introduciendo o sacando la herramienta sin dafar la tuberia de produccién.
Esta herramienta utiliza un acelerador, el cual se puede describir como dos tubos
telescopiados que se deslizan parcialmente hacia abajo a través de un resorte.

La herramienta puede ser introducida con o sin acelerador. Sin embargo, es recomendable
cuando se pruebe en supetficie y trabaje a profundidades mayores de 600 pies o con
diametros de tuberia mayores de 1%".

St

pab i e iti s o



Capitulo IV Herramientas om&dao on operaciones de Eﬂfoﬂclén de pozos con TF

Ventajas

v Opera sobre la mayoria de los fiuidos inclusive nitrégeno.

v No opera hasta encontrar resistencia.

v Pueds rotar y golpear.

v Existen varios tipos de barrenas para operar segun el tipo de resistencia.
v Permite circular en cualquier momento.

Aplicaciones mas comunes.

Tapones de resinas.
Empacamiento de grava.
Cemento.

Incrustaciones de carbonatos.
Parafinas.

Puentes de ceramica.
Resistencias de fierro.

L O SRR R ¢

IV.1.5. Barrenas.

Existen diferentes tipos y didmetros disponibles de barrenas para la perforaciéon de pozos,
estos tipos difieren por su estructura de corte, por el tipo de rodamiento cuando son de conos
y por los materiales utilizados en su construccion. De acuerdo a esto se clasifican en:

v Barrenas tricénicas.
v Barrenas de diamante.
v Barrenas de diamante policristalino compacto (PDC).

Barrenas tricénicas. Esas tienen generalmente, tres conos cortadores que giran sobre su
eje, las hay también de dientes fresados y de insertos de Tungsteno. Por su sistema de
rotacién pueden ser de balero estandar, de balero sellado y de chumaceras.

Barrenas de diamantes. Son cuerpos compactos, sin partes mdviles, con piedras de
diamantes incrustadas parciaimente en su superficie interior y lateral, que trituran la
formacioén por friccidn o arrastre.

Barrenas de diamante policristalino compacto (PDC). Son parecidas a las de diamante,
con la diferencia de que en vez de diamantes se le incrustan compactos sintéticos de tamafo
relativamente grandes, que perforan con el mismo sistema de friccién o arrastre.

Las barrenas se fabrican para perforar cuatro diferentes tipos de formaciones en lo general.
v Formaciones suaves.
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¥ Formaciones medianas.
v Formaciones dura.
v Formaciones extraduras.

Las caracteristicas mas importantes de las barrenas son: la estructura cortadora y el sistema
de rodamiento de los conos.

La estructura cortadora. Esta definida por los dientes maquinados y/o los insertos de carburo
de tungsteno. La correlacién entre la estructura de corte y el tipo d formacién para perforar es
la siguiente:

Dientes Formacién
Insertos grandes y espaciados. Blanda
insertos medianos y no muy espaciados. Mediana
Insertos chicos y muy juntos Dura
Insertos tipo botén, pequeiios y juntos Estradura
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CAPITULO V.

HERRAMIENTAS EMPLEADAS EN OPERACIONES DE TERMINACION Y
REPARACION DE POZOS CON TUBERIA FLEXIBLE.

V.1. Terminacion.

Otra de las aplicaciones en TF donde va adquiriendo un mayor auge en ei renglén de las
terminaciones, cuyo éxito ha incidido mayormente como sartas de velocidad para mejorar el
flujo en la tuberia de produccién de los pozos de aceite, o también para casos de pozos
productores de gas con agua

La terminacién de un pozo petrolero es un proceso operativo que se inicia después de
cementada la ultima tuberia de revestimiento de explotacion y se realiza con el fin de dejar el
pozo produciendo hidrocarburos o taponado si asi se determina.

V.1.1. Componentes de la sarta de velocidad.

Una sarta de velocidad incluye:

v TF.

v Niples de asiento.

v Vélvula subsuperficial de seguridad.

A continuaciéon se muestra una configuracion tipica de sarta de velocidad (Fig. V.I).
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Nueva vdlvula maestra y descarga de
figjo :

Caolgador de Sarta de velocidad y

wvdlvula anular
Colgador de TP
\LE‘
i
Vdaivala de T:

Poerfil o niple de asientn —_—

Empacador ds
produccldn

Niple de fende o perfil qus permite
enchufar y desenchufar la sarta de
wvelocidad

Fig. V.1 Configuracién tipica de sarta de velocidad.”

V.1.2. Aparejos de produccion.

Los tipos més comunes de terminaciones hasta ahora desarrollados son:
v Bombeo neumatico.

v Bombeo electrocentrifugo.

v Bombeo hidraulico.
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V.1.2.1. Aparejos con bombeo neumatico.

Otra de las alternativas para restituir la producciéon de aceite de pozos que tienen baja
presion de fondo, es el uso de la TF como aparejo de produccion y de vaivulas para bombeo
neumatico (Fig. V.2). El arreglo depende de las condiciones futuras del comportamiento del
pozo. Si es un pozo nuevo, o si es depresionado, también se analizard su comportamiento.

Existen diferentes tipos de sarta con cople externo, las cuales no pueden ser corridas a
través de la cabeza inyectora, asimismo requieren de herramientas y equipo especial para su
instalacién. La tipo recuperable ha sido la mas comun en las terminaciones realizadas por su
versatilidad, ya que se puede recuperar con equipo de TF estandar ademas, esta disefiada
para su instalaciéon en pozos fluyentes.

Tee ds fluje

Viivala

Ceigador de tubsria

l-v.wuul-.....rn.a.—j i
JF
Al

Maundriles de BN,

Nigie o postil fimal )
~
vy et
-
O R

Fig. V.2 Configuracién tipica de bombeo mum;ﬁéo con tuberfa flexible.”
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V.1.2.2. Aparejos con bombeo electrocentrifugo.

El uso de la TF para aparejos de bombeo electrocentrifugo (Electrical Submersible Pump
“ESP") se caracteriza por los altos volumenes de producciéon y se emplea en pozos
profundos con una mezcia de hidrocarburos con poco gas.

Un sistema simple de BEC (bombeo electrocentrifugo), consta, principalmente de una bomba
centrifuga de multiples etapas con un motor de fondo y una fuente de poder a través de un
cable conductor. Este sistema opera con mayor eficiencia en pozos con baja relaciéon gas-
aceite y con alta productividad de fluido. Este sistema puede llegar a producir hasta 80,000
barriles de fluido por dia. Dependiendo de las caracteristicas de produccién del pozo, el
promedio de vida del sistema puede ir desde pocas semanas hasta varios anos.

Componentes:

v Bomba centrifuga. Estd compuesta de miiltiples etapas. Cada una de ellas comprende
de un impulsor y un difusor. La bomba se disefia en funcion de la altura de columna de
fiuido por producir (nivel dinamico).

v Motor eléctrico. Es de tres fases separadas a 120 grados, que establece un campo
magnético de dos polos; el cual hace mover el rotor y estator contenidos dentro del motor.
El conector del cable de potencia que se une al motor se denomina *mufa”.

v Protector o sello. Se instala arriba del motor y debajo de la bomba. Tiene tres funciones
principales: sopontar el impulso aplicado por la bomba (cojinete), se encarga de igualar las
presiones entre el fluido del motor y los fluidos del pozo, asf como para disipar el calor
generado.

v Separador de gas. Se encarga de separar el gas antes de que el fluido entre a la bomba.
Esto se logra con un sistema impulsor especial.

v Cable de potencia. Conduce la potencia eléctrica desde la superficie al motor. El
conductor se encuentra aislado y rodeado por una chaqueta protegida por una armadura
metalica.

A continuaciéon se muestra la configuracion tipica de una terminaciéon de BEC con TF,
(Fig.V.3).
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Cable de petencia
fisjade alacl

Cenectur pt.f., bomba,
cabeza do descarga,
protaciar y moter

wa

LRAA

—
Fig. V.3 Configuracién tipica de un aparejo de BEC con tuberia flexible.”™

v Existen accesorios adicionales que pueden instalarse en la parte inferior del motor, como
sensores para medir la presidn y temperatura de fondo a tiempo real.

v Los componentes superficiales incluyen el cabezal con preparacién especial y el colgador
parala TF.

V.1.2.3. Aparejos con bombeo hidraulico.

Se ha desarrollado un nuevo sistema de bombas hidraulicas durante los ultimos anos, las
cuales son usadas con TF para la produccién de pozos, sobre todo de agujeros reducidos.

Existen dos diseiios basicos de bombas Jet: una bomba libre y otro de bomba fija. En el
disefio de bomba fija, ésta se conecta al extremo de la columna de produccién y se baja en el
pozo. Para recuperarla o efectuar su mantenimiento es necesario sacar la totalidad de dicha
columna. Ei tipo de bomba libre, es disenada para efectuar su desplazamiento dentro y fuera
del pozo, por el interior de la tuberia, lo cual permite su recuperacién por circulacion inversa.
Debido a su diseiio, se pueden obtener distintas configuraciones para un proyecto especifico,
dependiendo ésta de los parametros de produccion de un pozo determinado. lLos
componentes principales de las bombas Jet son :
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v El conjunto de fondo.
v La caja de la bomba.
v El conjunto de garganta y tobera.

La compatibilidad de las bombas con los distintos diametros de TF van desde 1 1/4” hasta 2
7/8" y pueden ser fabricadas con didmetros desde 3/4” y longitudes de 12 pulgadas. Esto
hace posible producir por bombeo hidraulico en pozo de diametro reducido con gran
desviacion y horizontales.

V.1.3. Colgadores.

El sistema de colgamiento permite correr la tuberfa sin necesidad de matar el pozo;
la figura V.4 representa un sistema funcional para colgarla. Frecuentemente se
instala en pozos de baja presién (menor a 3500 Ib/pg®), lo cual hace a éstos
sistemas econdmicamente atractivos.

N

[T

" Fig. V.4 Colgador de la TF.?*

El colgador es mostrado en la figura V.5 , es un disefio que incorpora cufias y
empaque dentro del cuerpo del colgador, con esparragos de cuerda externa para
controlar las cufias, esto les permite asentarse y empacarla bajo presion.
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Fig. V.5 . Cufias internas del coigador de TF.**

El colgador consta de cufias de segmentos de tuberia y elementos de empaque con
conexién de brida o cuerda (Fig. V.6).

Fig. V.6 Colgador de i TF de cufias segmentadas.*®
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V.1.4. Empacadores.

En operaciones de terminacién con TF pueden utilizarse tres tipos de empacadores tales
como:

v Mecénicos
v Hidraulicos
v Tapoén puente

Empacadores Mecanicos. Estos empacadores se operan hidraulicamente por tensién y/o
compresion y se fabrican en diferentes didametros.

La ventaja es que los de didmetros pequefios permmiten el paso a través de niples con
diametros reducidos, los cuales son operados por tensién y no se ven afectados por la
hidraulica del pozo.

Las aplicaciones principales de los empacadores son:

Tapén puente temporal. Para aislar zonas, controlar pozo o cuando se reparen las
conexiones superficiales.

Tapo6n puente permanente. Para abandono de intervalos.

Empacadores de prueba. Para probar intervalos o realizar tratamientos en zonas, como
estimulaciones, control de agua o arena, etc.

Empacadores de terminacion. Utilizados para la terminacién o mantenimiento de pozos.

Empacadores hidraulicos. Se utilizan en donde el anclaje mecénico no es confiable debido
a las condiciones mecanicas del pozo. Los empacadores hidraulicos requieren para su
anclaje del lanzamiento de una esfera y de aplicar presién en la saria para activar el sistema
de anclaje.

Empacadores inflables. Tienen |la habilidad de agrandarse a un didmetro mucho mayor que
el diametro exterior del cuerpo original del empacador, se corren a través del aparejo de
produccién y se agrandan en una relacién maxima de 3:1, reduciendo proporcionalmente su
capacidad de presion diferencial (Fig. V.7).
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Fig. V.7 Empacador.”™®
V.2. Pesca.

Es uno de los problemas mas importantes que afectan el desarrollo de la intervencién de un
pozo. Pueden ocurrir por varias causas, las mas comunes son: las fallas de algun
componente del equipo superficial, subsuperficial, accesorios de trabajo (llaves, cufias, etc)
y, algunos casos, por operaciones mal efectuadas y descuidos humanos.

La mayoria de las herramientas de pesca estan disefiadas para ser introducidas en tuberfas.
Operan con rotacién y movimientos reciprocos, o con una combinacién de ambos. La manera
como se atrapa o suelta un pescado, las bocas de los mismos, asi como sus condiciones de
atrapamiento de éstos, indicardn la herramienta de pesca adecuada para su recuperacion.
Estas herramientas se clasifican dentro de los siguientes grupos:

a) Pescantes de agarre exterior.

b) Pescantes de agarre interior.

c) Pescantes para herramientas y materiales sueltos.
d) Pescantes para linea y cable de acero.

V.2.1. Pescantes de agarre exterior. Son herramientas disefiadas para agarrar el pescado
exteriormente. Su afianzamiento se basa en el mecanismo de cufias que tiene en el interior
del pescante; ejemplo de este grupo son los Bowen y las tarrajas. Se fabrican para ser
operados con rotacién derecha o izquierda y en diferentes tipos y tamafios; pueden aplicarse
a pescados sueltos o fijos (tarrajas).

|
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Cuando se trata de un pescado suelto el pescante es bajado con tuberia hasta la boca del
pescante. Se introduce en el interior del pescante hasta la seccién de cufias, cuando la sarta
de pesca es levantada, las cuflas o grapas afirman el pescado, para entonces trabajario con
tension hasta liberarfio y sacario a la superficie. Los pescantes de agarre extemo, utilizan
cuiias de canasta o de espiral. La seleccién del tipo de cuiias depende de las condiciones del
pescado. Las cuiias de canasta, por su forma y fabricacién, son de agarre corto: un labio
superior evita que el pescado entre en la totalidad del barril en el pescante lo que permite
poder soltar el pescado cuando sea necesario. Un requisito indispensable para el empleo de
pescantes con cufias de canasta es lavar la boca del pescado, ademas de que el diametro
de la boca del pescado sea homogéneo. Esta caracteristica es indispensable pues el
pescante penetra unas cuantas pulgadas sobre la boca del pescado. Cuando se usan cufias
de espiral, la condicion de la boca del pescado no es tan importante debido a que el pescado
entra en el interior del pescante hasta la cima del barril.

En la actualidad se encuentran disponibles varios tipos de guias de pescantes, como zapatas
guias y molinos de control, que son empleados para guiar la bocas del pescado hacia el
interior del pescante (Fig. V.8).

CURAS DE q
CANASTA H

Fﬁ?mnmm.L'

Una tarraja es, basicamente, un cilindro que en su interior tiene una cuerda ahusada o
conica. Su uso es recomendable en pescados fijos y bocas irregulares, pues para operar se
requiere rotacién y peso: se hace una rosca al cuerpo del pescado para su afianzamiento y
recuperacién. Cuando el pescado es afianzado y no es posible su recuperacién se puede
recuperar la sarta de pesca tensionando hasta barrer las cuerdas, o en su caso, hasta
accionar la herramienta de percusion. (Fig. V.9)
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Fig. V.9 Pescante de agarre exterior tipo tarraja.”™

V.2.2. Pescantes de agarre interior. Basicamente estdn compuestos por machuelos y
arpones. Son herramientas que penetran en el interior del pescado y que cuentan con un
mecanismo o disefio de agarre interior.

Los arpones estan disefados para operar en tensién. Tienen la particularidad de que a!
correrse en el interior del pescado, las cufias estan en posicion retraida. Al posicionarse
dentro del pescado, el mecanismo es operado con rotacion izquierda de 2 a 3 vueltas por
cada 1,000 m de profundidad para expandir las cufias y afianzar el cuerpo del pescado.
Cuando éste no puede recuperarse, el arpén puede liberarse mediante la rotacién derecha
para retraer las cudias (Fig. V.10).

CONEXMON SUPERIOR

UNAS DEL ARPON

. GUIA O NAREZ DEL ARPON

Fig. V.10 Pescante de agarre interior tipo arpén."

65

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




Capftulo V Herramientas Empleadas en Operaciones
de Terminacién X R:Enclon de pozos

Los machuelos son herramientas que en su exterior tienen una rosca cénica de un rango de
menor mayor didmetro, con un orificio en el extremo inferior para la circulacion de fluidos. La
construccioén de las roscas puede ser a la derecha o izquierda y son empleadas para pescar
en el interior de tuberias. Su operacion es semejante a las tarrajas, pues requieren de
rotacién y peso para afianzar el pescado (Fig. V.11).

Fig. V.11 Pescanté 3¢ AgArTe INTeMor tipo machuelo.”

V.2.3. Pescantes para agarre de herramientas sueltas. Estas herramientas se utilizan
para agarrar materiales sueltos en el interior del pozo, tales como: cuiias de tuberia, dados
de llaves rotos, pedazos de cable, conos y baleros de barrenas.

El disefio de la canasta de circulacion inversa aprovecha precisamente la circulacion inversa
que produce el fluido de control cuando sale de la canasta en forma de jet hacia el fondo del
pozo para dirigirse hacia la parte inferior de la canasta. Arrastra con ello los objetos por
recuperar y quedan atrapados en el interior de la canasta (Fig. V.12).

Fig.v.12
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V.2.4. Pescantes para lineas de acero. Se emplean para recuperar alambre acerado, cable
eléctrico y cable de acero. Su disefio es sencillo y practico. La mayoria consta de gavilanes,
aunque en el caso de arpones para linea llevan, ademas, una arandela o disco de didmetro
igual al interior de la tuberia de revestimiento en donde se pretende pescar, con el objeto de
evitar que el pescado de linea pase por arriba del arpén.

Los distintos problemas de pesca y su complejidad, han dado lugar a disefar también
distintos aparejos, estos varian de acuerdo a cada necesidad (Fig. V.13 y Fig. V.14).

V.2.5. Sarta de pesca.

Pescante.

Centrador, en caso necesario.
Soltador hidraulico.

Junta de seguridad.

Valvula check.

Martillo.

Acelerador.

Conector de extremo de tuberia.
Junta de rodilla, en caso necesario.

LK<
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Acstacever

Serras para
pess

Poscsnte nsavaniice

Fig. V. 13 Configuracién del snsamble de pesca.”™
TF T
Cuelio de Pesca Cuelo de Pesca
Véivulas Cheok Véhrsias Cheok
Aceterador a—— Acelerador
Barras do Peso

Barra de Peso
Barra de Peso

Peorousores
o Barta de Peso

Desconector Hidr bulloo
Percusotes

Jurna de Chasnets
o Dosconector Hidsbulloo

Ceomrador Hidrintico

Hetramienma de Pesos

Herramienta de Pesos

(a)

(b)
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e Des0onecton Hd bulioo

Motor Hids bulloo de Pesoas

Cuslic do Pescs
Vidnidss Chech,
Aoeler ados

Barrade Peso
Bata de Peso

Parousores

Desconeotos Hikk hulioo

Motor Hide bulloo de Pesoa

Bubstuo de Flewdn
Hertamient s de Pesoa Hertamierts de Pesos
(c) (d)
— — q
Fig. V.14 Ejemplos tipicos de sartas de pesca con TF.

V.2.5.1. Herramientas desprendibles de “un jalén™.

Estas enganchan al pescado una sola vez antes de sacarlo y reparario. El pescado se
desprende generalmente aplicando peso hacia abajo, por vibracion o, en algunos casos,

mediante fuerza hidraulica que causa la ruptura de un pemo o pasador.
herramientas presentan un pequeiio agujero que permite la circulacion.

V.2.5.2. Herramienta de jalén (Pulling tool).

Muchas

Es una herramienta para recuperar pescados, los cuales tienen un cuello de pesca bien
definido, pueden ser internos o externos y ser operados hidraulica o mecanicamente con

liberacion tipo “J” (Fig. V.15).
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Fig. V.15 Herramienta de jalén.

V.2.5.3. Pescantes exteriores

Este tipo de pescante esta disefiado para operar sobre el cuello del pez que sera
recuperado, éstos consisten de un juego de grapas que giran sobre el interior de un tazén
con cierto grado de inclinacién para ir oprimiendo o cerrando las grapas y un seguro de éstas
(Fig. V.16), por cada giro se aumenta la torsién, incrementa el cierre de las grapas sobre el
exterior del pez. Este tipo de pescante permite la circulacién si el pez no puede ser removido
los pescantes cuentan con un sistema de liberacion.

Entre los pescantes exteriores mencionamos los siguientes:

r
\4

A4
A 4
A4

Over - Shot series 10, 20 y 150.
Continuos.

Zapatas de friccion.

Tarrajas.

Magnéticos.

e e e e =
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V.2.5.4. Pescantes interiores.

Fig. V.16 Pescante exterior.

Este tipo de pescante se utiliza para operarse dentro de la boca del pez, los arpones son los
mas comunes en operaciones de pesca (Fig. V.17).
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Fig. V.17 Pescants interior.
V.2.5.5. Pescantes de enchufe y arpones.

Estas herramientas de pesca re-enganchables operan mecanicamente entre el enganche-
desenganche mediante ciclos de asentamiento y levantamiento, muchas otras operan con
peso de asentamiento relativamente bajo.

Los pescantes de arpén estan disefiados para sujetar al pescado en su didmetro interno
figura V.18 a, provistos de un mecanismo liberador que puede incluirse en el disefio (arpones
liberables) o emplear una junta liberadora para TF (arpones no liberables), los arpones son
de 35 pg de longitud con un didmetro exterior de 2.25 pg e interior de 0.50 pg, el rango de
ufias es de 1.75 a 4.5 pg, operan a una presién maxima de 5000 Ib/pg?, a una temperatura
maxima de 350 °F y con una carga maxima de tensién de 40,000 Ib/pie. Las principales
caracteristicas de las herramientas son:

v Un mecanismo atrapador/liberador controlado generalmente por ur; mecanismo de ufas
cada vez que se aplica peso sobre la herramienta.

v Un aparejo cénico de sujecion que debe fabricarse después de considerar el perfil del
cuello del pescado y las restricciones de la terminacion.

v Un medio que permita la circulacién de fluido y ofrezca una ventaja significativa sobre los
métodos alternativos de pesca.

de pozos
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v Los pescantes de enchufe (overshot) estan disefiados para sujetar el cuelio del pescado
en su didmetro externo (Fig. V.18 b). Una vez que la herramienta ha sujetado el pescado,
la fuerza de agarre en las ufias aumenta conforme se incrementa la tensién en la sarta de
herramientas. El disefio puede incorporar un mecanismo liberador o puede emplearse
una junta liberadora de TF. Normalmente, estos pescantes tienen 30 pg de longitud, un
didgmetro exteno de 2.25 pg, e intemo de 0.50 pg, un rango de agarre entre 0.88 y 4.50
Pg, una presién y temperatura maxima de operacién de 5000 Ib/pg® y de 350 °F, y una
carga de tension maxima de 40,000 Ib/pie. Sus caracteristicas son similares a la
herramienta anterior.

|
{

L ks == ‘
[
i

(a) - (b)
Fig. V.18 Pescantes (a) de arpén y (b) de enchufe.

V.2.5.6. Herramientas re-enganchables hidraulicas.

Son herramientas de pesca relativamente nuevas que operan hidraulicamente y similar a |
otras herramientas, incorporan un orificio de chorro que cicla la herramienta entre el
enganche y el desenganche. La operacién hidraulica puede ser independiente a la
disminucién de peso o al peso de levantamiento. Estas herramientas no desprenderan el
pescado a menos que el gasto de bombeo a través de la TF exceda un gasto
predeterminado que provoque una calida de presién suficiente a través del orificio para
vencer una tensién elastica y operar el mecanismo de liberacién. Las fuerzas de
levantamiento o la disminucién de fuerzas pueden evitar que operen apropiadamente y
requieran algunas manipulaciones en el peso para liberar al pescado cuando se requiera.
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V.2.5.7. Juntas de seguridad.

Estas herramientas se instalan abajo de las valvulas de contrapresion, cuya funcién principal

de su diseiio es dejar una boca de pez o cuello de pesca conocida, cuando se tenga que

desconectar por algin motivo como una pegadura por presién diferencial o por algun tipo de

atrapamiento (colapso, sélidos, asfaltenos, carbonatos etc.), estas herramientas son

disefiadas para poder reconectarse con la sarta apropiada para recuperar el pez (Fig. V.19).

Para la seleccion apropiada de una junta de seguridad deben considerarse los siguientes

factores:

v Método de operacion.

v Pescado por recuperar.

v Cuello de pez.

v Aplicacion de los requerimientos de operacién.

La clasificacién de las juntas de seguridad esta dada por el método de operaciéon:

v Tensién. Este debe ser el punto mas débil de la sarta, ya que cuando se opere la tuberia
no sufra dafo por elongacién.

v Presion. La presién aplicada a través de la tuberia ejerce una presién diferencial dentro y
fuera de la herramienta para actuar en el mecanismo.

v Tension - Presion. Es la combinacién de los dos puntos anteriores.

Fig. V.19 Juntas de seguridad.
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V.2.5.8. Vilvulas de contrapresién ( Check ).

Generalmente, las vélvuias de contrapresion son instaladas dentro de la sarta de trabajo
abajo del conector de tuberia y se utilizan para prevenir la entrada de flujo de fluidos del pozo
al interior de fa TF, y trabaja como una vélvula de seguridad de fondo cuando se presentan
fracturas o dafios en la tuberia que se encuentra fuera del pozo (superficie).

Existen dos tipos de véivulas de contrapresion:

V.2.5.9. Vélvula de contrapresién con asiento para esfera. El diseiio de esta valvula limita
el uso de herramientas de fondo, ya que en el interior de ésta se aloja una esfera de aceroc
que impide el paso de otras herramientas, limita el fiujo de fluidos presentandose erosion en
el asiento de la esfera ocasionado por los s6lidos contenidos en el fluido de circulaciéon (Fig.
V.20).

CONEXION SUPERIOR
DE LA VALVULA

ASENTO ESFERA
ESFERA ASENTO
ASENTO DESVIADOR

DE FLUJO

«——— CONEXION INFERIOR
DE LA VALVULA

Fig. V.20 Véivula de contrapresion con asiento para esfera.

V.2.5.10. Vaivula de contrapresion de chamela. Por su disefio son cominmente usadas,
ya que permiten manejar herramientas de fondo como empacadores mecénicos o soltadores
hidraulicos, fluidos con alto contenido de sdlidos y utilizar técnicas de operacion mas
complejas, reducen |la erosiéon en su interior debido a que no se origina turbulencia (Fig.
V.21).
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T )

O-RING

ASIENTO
ASIENTO REMOBIBLE

PARA
COMPUERTA COMPUERTA

Fig. V.21 Vélvula de contrapresién de chamela.*

V.2.5.11. Aceleradores.

. Estén diseflados para mejorar la fuerza de impacto del percusor aplicada al pescado.
Maximiza la velocidad de la barra de peso, con o cual se maximiza la fuerza de impacto.
Los aceleradores emplean un resorte helicoidal que almacenar la energia necesaria con lo
cual activa los percusores y acelera la barra de peso a una velocidad alta creando cargas de
impacto en la herramienta de pesca. Los aceleradores se integran a la sarta de herramientas
particularmente cuando se estd pescando en pozos someros, altamente desviados u
horizontales.

El acelerador, generalmente se incluye en la sarta de herramientas de fondo cuando va
integrado un martillo.

Los aceleradores consisten de un mandril deslizable a compresion, el cual amortigua la
energia liberada por el martillo cuando es forzado en la direccién de operacién, su funcion
principal es la de proteger las herramientas colocadas en la parte superior de la sarta y
restablecer la energia liberada a éste (Fig. V.22).

Los aceleradores son clasificados en dos grupos:

v Moecanicos.
v Hidraulicos.
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Fig. V. 22 Aceleradores.
V.2.5.12. Martillos.
Un martillo es una herramienta por medio de la cual se transmite un golpe subito hacia arriba
o hacia abajo al aparejo de herramientas, con el objeto de liberar la sarta (Fig. V.23).

TESIS CON
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w v T

Fig. V.23 Martilios.
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En aplicaciones con TF el martillo generalmente, incluye un mandril deslizable, que permite
la aceleracion rapida de la sarta arriba del martillo, el viaje del mandril esta limitada por la
longitud de carrera de éste, el cual golpea el freno en el exterior del mandril.

Comunmente tos martillos usados en TF pueden operar mecanica e hidraulicamente.
V.2.5.13. Percusor hidrautico.

Los percusores proporcionan impacto y ayudan a superar la escasez de la resistencia a la
tension en la TF. Son dispositivos retardadores de tiempo que permiten a los aceleradores
extenderse o contraerse completamente antes de que se liberen. Al seleccionar los
percusores para ser utilizados en TF, se deben considerar los siguientes parametros:

v Longitud minima debido a la restriccién del lubricador.
v Retencion suficiente para poder jalar la carga de tension.

v Impacto adecuado.

v Suficientemente durabie y resistente para operaciones continuas.

V.2.5..14. Motor de pesca.

Para proporcionar esta flexibilidad, es necesario utilizar en la sarta de pesca un motor de
fondo (figura). Este motor proporciona una flexibilidad y una cobertura muy amplia para
utilizar pescantes de enchufe, arpones y para otras aplicaciones.

V.2.5.15. Receptaculo trampa.

Al utilizar un motor en la sarta de pesca debe instalarse un soltador hidriulico arriba del
motor. Este soltador es activado al dejar caer una camisa la cual se aloja arriba del motor sin
interrumpir su operacién. Cuando no es posible recuperar un pescado y no se puede emplear
un pescante hidraulico de enchufe liberador, el motor se deja dentro del agujero. Por lo
tanto, debe utilizarse una herramienta para recuperar dicho motor y minimizar la cantidad de
herramientas que quedarfan en el pozo.

V.2.5.16. Juntas de charnela y sustitutos de flexién.

Se utilizan cuando el pescado es pequefio y se localiza pegado a 1a pared del pozo.
Las juntas de charnela se emplean con centradores hidraulicos mientras que los
sustitutos de flexiéon se utilizan con motores (figuras 10b y 10d). Debido a la
curvatura en la TF, se requiere la junta de charnela para permitir que la sarta de
herramientas flexione sin la influencia de cargas laterales. Cuando se pesca en
pozos de gran didametro, la junta de charnela permitira a las herramientas de pesca
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buscar el lado bajo del agujero en donde es méas probable que se localice el
pescado.

V.2.5.17. Centradores.

Los centradores son incluidos dentro de la sarta de TF para mantener la herramienta lejos de
las paredes del pozo, esto ayuda a lograr las siguientes condiciones.

Prevenir el colgamiento tubular sobre las paredes del pozo.

Localizar la boca de pescado o herramienta a recuperar.

Minimizar el flambeo de la tuberia.

Proveer centralizacién de herramientas de registro.

Prevenir la estabilizacién de las herramientas de molienda y/o perforacién,
Mejorar el desplazamiento de los fluidos.

<4< <

Los mecanismos de centraderes comunmente utilizados en operaciones con TF pueden ser
configurados en tres clases:

¥ La centralizacién es una parte integral de la herramienta o sarta que soporte.
v El mecanismo de centralizacion esta disefiado para sujetarse con grapas.
v El mecanismo de centralizacion esta separado de la sarta de herramientas.

V.2.5.17.1. Centradores rigidos.

Generalmente son configurados de tres o cuatro fiejes, el didmetro exterior sera ligeramente
menor que el didmetro interior de la tuberia en donde va ser corrido, algunos estén
diseffados con roles o canicas, lo cual permite reducir la friccion con la tuberia (Fig. V.24).
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V.2.5.17.2. Centradores flexibles.

Son configurados con tres resortes flexibles en forma de arco, esto les permite ser efectivos
en un amplio rango de didmetros. Tienen la habilidad de reducirse o expandirse, lo cuai les
da la libertad de corridos dentro del aparejo de produccién, son utilizados en operaciones de
molienda, para centrar cortadores de tuberia, perforacién y centrar empacadores.

V.2.5.17.3. Centradores eslabén.
Son similares a los tipos flexibles, su caracteristica principal es que cuentan con roles en el

punto de contacto. Como funcién secundaria pueden ser utilizados como localizadores de
extremo de aparejos de produccién (Fig. V. 25).

Fig. V.25 Centrador tipo eslabén.'

V.2.5.17.4. Centradores hidraulicos.

Estos se utilizan para centrar las herramientas al eje del pozo (Fig. V.26 A). Cominmente se
utiliza el centrador por arriba del sustituto de flexién para proporcionar una cobertura
completa cuando se rota por arriba del pescado (Fig. V.26 B), o por debajo de la junta de
charnela para alcanzar el lado alto del agujero (Fig. V.26 C).
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Fig. V. 26 Centradores hidraulicos.”™

La tecnologia de TF en pescas tiene la ventaja de que se puede emplearse: en los pozos
donde representan un alto riesgo las operaciones con linea de acero, asi como en pozos
fluyentes, en pozos sin equipo convencional, localizaciones pequeias y pozos desviados u
horizontales.

V.2.5.18. Conectores para TF.

Los conectores son la parte fundamental del enlace de la TF con las diversas sartas de
fondo, para las diferentes aplicaciones. A continuacion se citan los siguientes:

Conector de grapa. Este tipo de conector se sostiene y se sella sobre el diametro exterior
de la TF, ademas provee de una conexién roscable con un sello O-ring para conectar una
amplia variedad de herramientas de fondo (Fig. V.27).

é ] 35

Lt
CEFROND

Fig. V.27 Conector de grapa.
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Conector roscado. Este conector es el mas utilizado en las sartas de hemrramientas de
fondo, ya que permite operar bajo tension, torsién y no reduce el didmetro interior de éste
(Fig. V. 28).

-g— TUBERIA

CONECTOR
ROSCABLE A
PRESION

T -4———— O-RING

CONEXION DE HTA.
e
DE FONDO.

Fig. V. 28 Conector roscado.*
V.2.5.19. Juntas de rodilla.

Son similares a las juntas de rodilla utilizadas con linea de acero, generalmente se instalan
en la sarta de TF entre el martillo y el pescante, proporcionan cierto grado de flexibilidad a la
sarta, por su disefio permiten la circulacion a través de éstas y son requeridas en las sartas
para pozos desviados, horizontales o en instalaciones de bombeo neumético

Estas herramientas son disefiadas para:

v Movimiento angular a la sarta de herramientas.

v Permitir girar +/- 10 grados en cualquier direccion.

w Permite rotacion.

V.2.5.20. Block de impresién.

Estas herramientas estan disefiadas para recuperar la impresidn de las obstrucciones o
bocas de pescado que se encuentran dentro del pozo, normalmente su cuerpo esta fabricado
en acero y el 4rea de impresién con plomo. Asimismo, cuentan con cuatro vias de circulaciéon
laterales direccionadas a 60° hacia el fondo para poder remover sedimentos sueitos y
desplazarlos hacia la superficie.
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V.3. Toma de registros.

El sistema de registros eléctricos con TF ha sido especificamente disefiado para transportar
las herramientas necesarias para registrar informacién en pozos, cuyas condiciones no
permiten el uso de servicios convencionales de registros eléctricos (Fig. V. 29).

Contador de Carrete de

Contador de profundidad T.F. con cabie

profundidad

p—
Equipode ——a|Q
control de
presién

Ensamblie de htas,
de registros

}

Conector de
herramientas de fondo

Fig. V. 29 El sisterna de registros eléctricos con TF.®

Existen por lo general cuatro modalidades o categorias de servicios de registros eléctricos
con TF, que son:

v Registros en agujero descubierto.
v Registros en agujero revestido.
v Operaciones de disparos.

v Aplicaciones especiales.

Es posible obtener informacién del fondo del pozo en tiempo real durante la realizacién de
tratamientos, con e| fin de mejorar su disefio y ejecucion.
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V.4. Disparos.
V.4.1. Aparejo de fondo (BHA) para disparos.

El aparejo de fondo de la TF integrado con una unién sustituta de paso, cople de orificio
proporciona a la tuberia comunicacién con el anular cuando se desplaza, dos soltadores
hidraulicos, vélvula de charnela doble, un conector de TF y dos soltadores hidraulicos como
respaldo al mecanismo de auto liberacion de las pistolas. El conector de tuberia permite el
ensamble de fondo a la TF de 1.5 pg para soportar pistolas de 850 pies de 3 ¥/s pg.

El aparejo de fondo de las pistolas TCP (fig. V.30), consta de unién giratoria, elastémero
absorbedor de impacto, unidn sustituta liberador de pistola, dos cabezales de detonacién,
seccion de las pistolas TCP y un tapén ciego. La unién sustituta de paso es colocada para
que la unién giratoria de tuberia le permitan a las pistolas y al aparejo rotar libremente. Por
abajo de la unién giratoria un elastémero absorbe el impacto y previene que ondas de
choque sean transmitidas desde las pistolas TCP a la TF, esto podria causar a la tuberia una
torcedura y pegarse en el fondo del pozo. El liberador automatico de la pistola (corrido bajo el
elastomero absorbedor de impacto y la unidn giratoria) deja caer las pistolas dentro del
contenedor después de la detonacion.

Unién Giratoria
T de Tuberia

Elastomero
Absorbador
de lmpacto

Liberador
Automatico
de Pistola

T

Cabeza
Hidraulica
de Detonaciétn

Cabeza
Hidraulica
de Detonacion

T

Pistolas TCP
[ 3 3/8 pg.

m—" Tapdn Cilego

Fig. V.30 Arreglo del aparejo de fondo de ias pistoias encapsuladas TCP.*
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V.4.1.1. Conectores.

Los conectores son la parte fundamental det enlace de la TF con las diversas sartas de
fondo, para las diferentes aplicaciones.

Conector atornillado. Este tipo de conector es instalado en la TF y sujetado por una serie
de tornillos en dos secciones y colocados a 90° cada uno, para tener mayor sujecién de la
tuberfa (Fig. V.31).

Una de las desventajas de este tipo de conector, es que restringe el diametro interior de la
sarta, y no permite el paso de esferas o dardos. Para activar juntas de seguridad, valvulas de
contrapresiéon, empacadores etc., entre las ventajas que se pueden mencionar estan la
resistencia al torque, tensién y cuando se operan herramientas rigidas.

~—— TUBERIA

{ N~ GPREUSRS
1 O-RING
— e O-RING

- BRRRoc

Fig. V.31 Conector atomillado.*

V.4.1.2. Unién sustituta de paso.

La unién sustituta de paso se incorpora a la sarta de herramientas arriba de la valvuia de
chamela, el cual es empleado para ventear cualquier presién acumulada en la sarta de
herramientas, antes de desconectar, cuando las herramientas se recuperan del pozo.
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V.4.1.3. Valvula de chamela doble.

La véalvula de chamela es utilizada para prevenir o controlar el flujo de gases o fluidos en el
interior de la sarta de TF provenientes del fondo del pozo. Las valvulas de chamela doble
estan provistas de un didmetro interior lo suficientemente grande, para que pueda permitir el
paso de bolas o tapones que requieran ser bombeados al fondo de la sarta.

V.4.1.4. Soltador hidraulico.

El soltador hidraulico es un dispositivo de emergencia para soltar la sarta de TF, si la
herramienta se llegara a pegar o atorar en el pozo, puede ser operada por la circulacion de
una canica que se asienta en la herramienta y aplicando presién en la TF se logra liberar la
herramienta. Un cuello de pesca se conecta en la parte superior del SST para facilitar su
recuperacion.

V.5. Estimulaciones.

Entre los mas importantes desarrollos tecnoldgicos con que cuenta la industria petrolera
estan los métodos de Estimulacién de Pozos. Tal es su importancia que no existe pozo en el
mundo en que no se haya aplicado uno o mas de estos métodos. Después de la terminacién
de un pozo, en un mantenimiento mayor o en el desarrollo de la vida productiva de los pozos,
generaimente se requiere restaurar o mejorar las condiciones de flujo del intervalo productor
o inyector.

V.5.1. Estimulacion selectiva.

La herramienta de estimulacién selectiva a través de la tuberia SST (Selective
Stimulation Tool), ha sido probada exitosamente en campo, ha demostrado ser una
alternativa viable al método de estimulacién con equipo de reparacién convencional
(Fig. v.32). El empleo de este sistema con TF, elimina el uso de bolas selladoras o
métodos de desviacion quimica en las estimulaciones acidas principalmente la
inyeccién a lo largo de zonas de menor permeabilidad. Eleva la eficiencia de las
estimulaciones y por consecuencia se obtienen ahorros sustanciales en las
operaciones. Permite también efectuar la operacién cuando el pozo se encuentra
activo. Esto elimina tener que matar el pozo con f{luidos pesados, lo cual podria
causar dafio en la formacién.

La herramienta SST utiliza elementos de doble empaque tipo inflable, para el
aislamiento del intervalo con el objetivo de permitir colocar con precisién los fluidos
dentro del pozo, provocando que el intervalo perforado sea tratado completamente
en un solo viaje de tuberfa.
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Correr la herramienta con la TF como sarta de trabajo evita tener que emplear
tuberfa convencional para la manipulacién de la herramienta, restringiendo la
cantidad de tensién en la tuberia y la compresion disponible para trabajar la
herramienta de fondo. La herramienta también se disefi¢ para trabajar en pozos
altamente desviados y horizontales costa afuera y en pozos de alcance extendido.

Cabezal Tuberia Flexible
Inyeccion
Carrete Cuarto Control
BOP D
Cabezal \
T.F. & L 1
0:0 010 o
Tuberla Revestimiento
Tuberia Produccion
Empacador _X
Produccion

Heramienta SST

Fig. V.32 Operacién tipica de |la herramienta SST a través de la tuberia.?®
V.5.2. Componentes de la sarta de fondo.

Los componentes de la herramienta SST, (Fig. V.33), utilizados en la estimulacién
selectiva de intervalos disparados son los siguientes:

Conector do la tuberia flexible. Ei conector de TF que se emplea con el sistema
SST, es de los usados en la mayoria de las operaciones normales. El disefo
adecuado que emplea sellos O-Ring para formar una presion de sello entre la TF y
la sarta de herramientas.

Valvula de contrapresién compensadora de presién (PCBPV). La PCBPV
(#ressure Compensating Back Pressure Value) sirve como un mecanismo de
seguridad para prevenir el regreso del fluido desde la TF hacia el pozo. La PCBPV
permite el flujo a través de la TF durante la operacién de la herramienta. El disefio
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de la PCBPV emplea doble charnela para realizar un sello efectivo, ia valvula ha
sido disefiada para permitir un pequefio desplazamiento de la charnela hacia arriba
cuando se ha aplicado a la TF, posteriormente la presién es purgada,. E! empieo de
un mecanismo de cierre en la charnela permite el paso de una bola a través de la
véalvula para iniciar el asentamiento, para abrir la valvula de circulacién y operar el
soltador hidraulico si es necesario. El disefio de la charnela permite mantener una
presion diferencial de 8000 Ib/pg?.

Unién sustituta de purga. La unién sustituta de purga se incorpora a la sarta de
herramientas entre la PCBPV vy la (vidlvula de control de inyeccién) ICV montada en
el orificio, el cual es empleado para ventear cualquier presién acumulada en la
sarta de herramientas, antes de desconectar, entre la PCBPV y la ICV, cuando las
herramientas se recuperan del pozo.

Extensién

Tuberia —N

Produccion

T.F.

|___ Conector T.F.
Vaiula
!
Contrapresion Localizador
j—— Extremo Tub.

Herramienta }—— Cople Purga
Hidraulica ja— T.R.
Viivula Control =

Inyeccién ICV

" . | Vaivuia Control
Etemento Fluido FVC
Empadue Localizador

Intervalo
Tratado

Elemento

Empaque

Inferior

Elemento Guia

Fig. V.33 Componentes de ia herramienta SST.>

Localizador del extremo de tuberia (TEL). Para el control de la profundidad, un
localizador TEL (Tubing End Locator) se corre en la sarta de herramientas SST para
localizar el cople de asiento en la tuberia de produccién. Un tipo de aletas de
muelle localizadas en la herramienta al ser corrido en el pozo sufre una resistencia
cuando pasa a través de la restriccion del cople de asiento, el cual es transmitido a
la superficie en el indicador de peso. Ei TEL no interfiere con cualquier operacion
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de la herramienta SST y se mantiene totalmente abierto a la trayectoria del flujo a
través de la herramienta.

Soltador hidraulico. El soltador hidraulico es un dispositivo de emergencia para
desconectar la sarta de TF del SST, si la herramienta se llegara a pegar o atorar en
el pozo, puede ser operada por la circulacién de una canica que se asienta en la
herramienta y aplicando presion en la TF se logra liberar la herramienta. Un cuello
de pesca tipo “GS” se conecta en la parte superior del SST para facilitar su
recuperacion.

Valvula de Control de Inyeccién (ICV). El principal propdsito de la ICV (Inyection
Control Value) es controlar el movimiento del fluido en la TF. Una vez que la canica
es lanzada, la valvula es activada y previene el movimiento del fluido a través de la
valvula (ICV), el fluido puede circular a través de la valvula hacia el anular. Esto
permite la circulacién en la TF mientras se corre en el pozo.

Para abrir la ICV e iniciar el inflado del elemento empaque o para bombear a través
de los orificios de inyeccion, debe aplicarse presion desde la superficie para vencer
la fuerza de asentamiento del resorte de la herramienta. Esta actia contra el pistén
de la valvula y lo desplaza para que ésta abra. El pistén trabaja con presién
diferencial entre la TF y el anular del pozo, por esto la presiéon del yacimiento entre
el elemento de empaque no afecta la operacidén de la ICV.

La ICV también tiene una segunda funcién, cada vez que es cerrada se restringe el
movimiento del fluido a través de la TF. cuando los orificios son abiertos en la
véalvula, entre el anular por arriba del elemento superior y dentro de la herramienta
por abajo de la ICV, esto propicia el flujo, el cual es aprovechado para desinflar el
elemento superior de la herramienta, depresionar el anular es necesario para
asegurar que la presién presente dentro del elemento se encuentre balanceado con
las paredes del pozo para prevenir un “asentamiento débil” del elemento.

Valvula de controtl del fluido (FCV). La FCV (Fluid Control Value) es el principal
componente del sistema SST, es operada por manipulacién de la TF y por un
controlador sencillo dentro de la valvula. La FCV dirige el fluido hacia los
elementos para inflarlos, a través del orificio colocador o de inyecciéon entre los dos
elemmentos. Emplea un mandril de paso, la posicién de colocacién y de inyeccién
son controladas con la aplicaciéon de tensién en la TF. Esto minimiza el efecto de
movimiento en la TF debido a la presurizacién de la herramienta durante el bombeo
en la operacion y no afecta el posicionamiento durante el cambio de presion.
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Secciones del empacador. El empacador inflable de la herramienta SST consiste
de un empacador superior, de una seccién y un empacador inferior. El fluido para el
inflado es dirigido dentro del elemento superior a través de la FCV. El fluido
inyectado dentro del elemento superior pasa a través de un desviador de flujo hacia
el elemento inferior y dentro del espacio entre los dos elementos. Posteriormente el
fluido entra en el elemento inferior, después de pasar a través de la valvula, el cual
cierra los orificios desinflados abajo del elemento inferior; el inflado de los dos
elementos de empaque es simultaneo, por esto, si un elemento falla, lo que podria
ocurrir, es que no estarfa listo para contener la presion y esto podria ser indicado
en la superficie.

Los espacios entre los elementos son ajustables para permitir el espaciamiento
deseado entre los empacadores. La seccién del empacador inferior también
contiene un disco de ruptura, el cual permite el desinflado del elemento, empileando
una presién alta a través de la TF. Esto solamente es requerido si la herramienta
tiene un mal funcionamiento y previene el desinflado por un mecanismo normal.
Una vez que el orificio del disco de ruptura ha sido abierto el elemento no puede
ser reinflado.

V.6. Escariamiento.

El escariamiento es una practica muy comun en operaciones donde se manejé
cemento, en los pozos productores de carbonatos o donde existen reacciones
quimicas en la tuberfa de produccién. El uso de la TF y de herramientas
especialmente disefiadas para introducirtas en la tuberia de produccién, en la TR y
en los accesorios de pozo, los problemas se han resuelto exitosamente.

V.6.1. Arreglo de fondo tipico para escariar.

En conjunto con los escariadores de TF, se corren diversas herramientas, algunas
necesarias como el motor, pero otras se emplean en base a la aplicacién y
procedimientos en particular, en la figura V.34 se presenta un arreglo tipico para
escariar.

El aparejo de fondo para realizar la operacién es integrado como sigue:
Conactor con cuello de pesca

Dos valvulas de contrapresion

Soltador hidraulico

Sustituto de circulacién

Motor de fondo

Escariador

LR O O 4K 4K 4
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Tipos de escariadores. Existen diversos tipos de escariadores, clasificados en dos
categorias:

v Herramientas con seguro. Incorporan un mecanismo (seguro) que cierra las
aletas cuando se esta efectuando el escariamiento, se asegura que las aletas no se
cierren y se perfore un agujero guia. La desventaja de este tipo de herramienta es
que el seguro puede no liberarse al final de la operacioén, lo que hace imposible
jalar la herramienta a través de la tuberia o de otra restricci6n. Cuando esto
ocurre, es necesario desconectar la herramienta, sacar la TF e iniciar una
operacion de pesca. En muchos casos, la tuberia debe ser extraida del pozo para
recuperar un escariador que se encuentra asegurado en su posicion abierta.

A4 Herramientas sin seguro. Dependen totalmente de la presién hidraulica para
mantener las aletas abiertas. EIl riesgo de que estas herramientas se queden
abiertas es menor que los escariadores con seguro, pero en muchos casos,
particularmente en donde ya existe un agujero gufa, es mas dificil mantener abierto
un escariador sin seguro y puede resultar en un tamano de agujero menor al
esperado.

La mayoria de los escariadores incorporan una fresa guia debajo de las aletas. Si
ya existe un pequefio agujero, la fresa gufa seguira frecuentemente al agujero mas
pequeino y forzara al escariador hacia un lado de la pared de la TR, resultando en
un incremento de torque, reduciendo el ritmo de penetracién y el daino potencial a
la tuberia corta o a la TR.

Otros tipos de escariadores empleados comunmente, eliminan la fresa gufa al
colocar las aletas en la nariz de la herramienta. Esta herramienta es sin seguro,
pero disefiada de tal manera que es muy dificil bombear a través de ella sin abrir
las aletas. En casi todos los casos, este escariador abre completamente y limpia el
agujero en todo su calibre, nunca se ha quedado en posicién abierta requiriendo
pescario del agujero.

La aplicacién mas comun del escariamiento es la eliminacién del cemento que
queda de operaciones de cementacién forzada con TF ya que forman grandes
ndédulos de cemento en los disparos o el cemento endurece antes de sacar el
exceso de cemento, creando asl restricciones que deben eliminarse antes de
redisparar. Los escariadores también se utilizan para limpiar incrustaciones (6xido)
y sedimento endurecido que no pueden ser sliminados de la tuberia corta mediante
lavado a chorro (tipo jet).

Aunque puede utilizarse una fresa en dichos casos, el tamafo del agujero
resultante puede ser casi del mismo tamafio que la tuberia, dejando un forro en las
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paredes de la tuberfa corta. Este forro puede eliminarse en operaciones
subsecuentes, como el disparar, resultando posiblemente en pegaduras de
herramientas.

Motor de fondo. Para rotar el escariador, se utiliza un motor de lodo de
desplazamiento positivo de didAmetro exterior, que permita que la herramienta pase
facilmente a través de la restriccion minima. El motor el motor debe ser para alto
torque y alta velocidad.

Soltador hidraulico. Siempre debe emplearse un soltador hidraulico al escariar
con TF. Activado al bombear una canica a través del carrete hasta su asiento, se
aplica presion en la TF para cortar los pernos y lograr la desconexion de TF
recuperandola. La porcién inferior del soltador que permanece dentro del pozo,
incorpora un cuello de pesca interno que facilita las operaciones de pesca. Este se
instala arriba del motor debido a que la bola no puede caer a través del motor.
Disefiado para soportar la vibracién y cargas asociadas con la rotacién del motor.
Sustituto de circulacién. En el aparejo de fondo se instala un sustituto de
circulacion, ya que al finalizar el escariamiento se incrementa el ritmo de bombeo
para limpiar el agujero, para desviar el fiujo (by-pass) a través del motor y el
escariador por la cafda de presion a través de estas herramientas. Este sustituto se
activa bombeando una canica a través de la TF, hasta su asiento que al represionar
rompe los pernos de corte. Debe instalarse abajo del soltador hidraulico que
permite la desconexién después de abrir el sustituto de circulacién.

Tuberia Flaxible

Conector de TF
Véivulas de
Contrespresion

Desconector
Hidrauwlico

Sustituto de
Clrcutacion

Motor de Fondo de
Desplazamiento
Positivo (PDM)

Escareador
( . (tres brazos)

Fig. V.34 Arregio de fondo con TF en operaciones de escarlamiento.?*
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V.7. Limpiezas.
En las operaciones de limpieza con TF, la sarta es formada por las siguientes
partes

Motor y molino. Los motores, molinos y ampliadoras, son muy efectivos en la remocién de
sdlidos de los asentamientos compactados, sin embargo, los motores de fondo quedan
restringidos debido a las temperaturas, tipo de lodo y costos de los mismos.

Los rangos de penetracion en el asentamiento nunca tienen que exceder la velocidad en que
ocurre la maxima carga del fluido, los valores mostrados son basados en la experiencia de
campo en pozos verticales y son conservados para ser comparados con ejemplos técnicos,
sin embargo, el incremento en la presion de friccion resuita del cambio en la reologia de los
fluidos y podrian minimizar estos niveles.

Trompos difusores. Utilizados en el extremo de la sarta de TF, son de simple disefio y
construccion. La posicion y didmetro de la boquilla o puertos, se definen por la accién de jet
requerido para una especifica aplicacion de operacion.

El tamafio y nimero de puertos maquinados en un trompo, es determinado por la aplicacion
deseada, en general estas herramientas caen en dos categorias:

Trompos de circulacién. Son utilizados en donde los fluidos serén circulados sin el
requerimiento de jet, tendrdn un drea de puerto mayor, pueden ser de varios puertos

pequeios o un puerto de mayor diametro, el criterio es que sea donde haya menor caida de
presion a través de los orificios del trompo (Fig. 35).

1

Fig. V. 38 Trompos de cm:ullt:lén.=
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Trompo tipo jet. La eficiencia de este tipo de trompo es mayor y depende de la velocidad a
través del puerto. Para generar la velocidad requerida, el gasto y la caida de presién a través
del trompo, deben ser los adecuados debido a la gran presion por friccion generada en la TF
y toberas del trompo (Fig. 36).

Posicién y direccion de orificios. La posicién, forma y disefio de los orificios del jet afectan la
accion del jet del trompo y en la mayoria de los casos serd determinado por la aplicacion
deseada, los trompos tipo jet estan disefiados para realizar una de las siguientes funciones:

A4
A4
r
A4

Jet con orificios hacia abajo. Utilizados, generalmente para lavado de pozos.

Jet con orificios laterales. Utilizados para limpiar las paredes del pozo y, para colocar
tapones de cemento.

Jet para crear turbulencia. Utiles para la remocidn y dispersién de sdlidos.

Jet tipo combinado. Para realizar cualquier tipo de trabajo y cambia la direccién de flujo
por medio de una canica.

[

Fig. V.36 Trompo tipo jet.
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CAPITULO VL.

APLICACION DE LA TUBERIA FLEXIBLE.

En los iltimos afos se ha incrementado el uso de la TF en las operaciones de
pozos, gracias a los grandes avances tecnoldgicos, tanto en las herramientas empleadas
como en la fabricacion de la tuberia, lo que a permitido realizar las operaciones con un mayor
grado de éxito y con menores riesgos de accidentes durante las operaciones, en el presente
capitulo se mencionar algunas de las operaciones que se realizan mediante el empleo de la
TF, ademds de presentar con detalle la el empleo de la TF en operaciones de control de
pozos.

A continuacién se mencionaran algunas de las operaciones que se realizan empleando
tuberfa flexible.

ALLLEqoend

o <+

<< «<

Inducciones con nitrégeno (aligerar la carga hidrostatica de los fluidos del pozo).
Limpieza (remocion de asentamientos organicos e inorganicos).
Cementaciones:

Aislamiento de zonas productoras de agua.

Aislamiento de zonas depresionadas.

Aislamiento temporal de zonas productoras.

Correccion de adherencia en la cementacion primaria.

Tapones de cemento.

Abandono de pozo.

Estimulaciones con T.F. (Restituir la permeabilidad del yacimiento en la cercania de la
zona productora del pozo).

De limpieza.

Matricial.

Selectiva.

Registros y disparos con T.F. (Obtener informacién mediante la T.F. con cable de registro
y transportar las herramientas necesarias para la toma de informacién).

En agujero descubierto.

En agujero revestido.

Operaciones de disparo.

Aplicaciones especiales (video)
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6. Pescas. (Recuperacion de pescados mediante la T.F. aprovechando sus cualidades de
tensién, empuje, impacto hidraulico y circulacién de fluidos).

N

Terminaciones. (Estas aplicaciones pueden ser disefiadas para pozos nuevos O
existentes, para optimizar costos y tiempo).

Sartas de velocidad.
Bombeo neumatico.
Bombeo electrocentrifugo.
Bombeo hidraulico

<<

Perforacién con T.F.

Perforacién de formaciones someras con bajo costo y minimo tiempo e impacto
ambiental.

v Ensamble aplicaciones, reentradas, ramificaciones.

{0

10. Operaciones de control de pozos.

Aparejos de produccién. Se han realizado terminaciones de pozos con didmetros de 3 %"
de TF como aparejo de produccién, aprovechando su alta resistencia y eliminando el uso del
equipo convencional para las intervenciones. El disefio de la terminacién requiere de una
evaluacion inicial de las caracteristicas del pozo perforado.

Reparacion. La etapa de produccién de un pozo necesita una serie de operaciones que en
realidad constituyen su termminacién. Durante su vida productiva es necesario su
reacondicionamiento para aprovechar correctamente la energia del yacimiento, asi como
eliminar problemas mecénicos que impidan su produccién, o su inyeccién, en el caso de
pozos para recuperacion mejorada, hasta llegar finaimente a su taponamiento definitivo.

Reparacion Mayor. Es la intervencién en le pozo que implica ia modificacion sustancial y
definitiva de las condiciones y/o caracteristicas de la zona productora o de inyeccidn. Dichas
operaciones pueden ser realizadas con equipo de reparacién convencional o con equipos
especiales, como son Tuberia Flexible, unidades de registro. Los tipos de intervenciones
pueden ser, entre otros:

Cambios de intervalos por invasién de fluidos no deseados. Se realiza mediante el
aislamiento del intervalo de manera temporal o definitiva, con tapones mecanicos o de
cemento, o por medio de cementaciones a presion.

Incorporacién y ampliacién de intervalos. Algunas veces, al realizar pruebas de variacion de
presién y de analisis nodal, se determina la existencia de dafio en el pozo con convergencia
de fluidos, mismos, que se corrigen mediante disparos y/o ampliaciones del intervalo
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productor. Por otro lado, cuando los requerimientos de produccion lo demandan y el espesor
del yacimiento lo permite, se amplia el intervalo productor. igualmente cuando se tienen
arenas productoras con presiones de fondo similares que no constituyen un riesgo de
convertirse en zonas ladronas por diferencia de presion.

Obturamiento parcial de intervalos. Realizado de forma intencional con la finalidad de evitar
la produccién de fluidos no deseados (agua, gas), se conoce como exclusion. Este problema
se origina por una diferencia en la movilidad de los fluidos en el yacimiento. En la vecindad
del pozo, el gas y el agua tienen mayor movilidad que el aceite. LLa explotacién irracional
genera un incremento en la produccién de estos fluidos, lo que ocasiona problemas en su
manejo. Cuando esto sucede es necesario el reacondicionamiento dl pozo mediante el
obturamiento parcial del intervaio productor.

Pesca. Es un conjunto de operaciones o procedimientos realizados dentro de un pozo con el
objeto de remover o recuperar materiales, herramientas o tuberias que impiden o afectan el
desarrollo secuencial durante la intervencién de un pozo.

La tecnologia de TF ofrece una aiternativa viable para la solucién de problemas en la
recuperacion de pescados, aprovechando sus cualidades de alta tensién, empuje, impacto
hidraulico y circulacién de fluidos.

El desarrollo de nuevas tecnologias en la TF en operaciones de pesca ha sido casi
paralelo al desarrolio de la TF, debido a que la TF no gira y a la complejidad de las
operaciones, principalmente en pozos profundos, horizontales y altamente
desviados. Esto ha generado la fabricacién de herramientas de disefio especiales,
la produccién de software basados en modelos matematicos y otros apoyos que han
permitido avanzar en la solucién de problemas de pesca. Lo anterior ha coadyuvado
a hacer mas eficientes las operaciones en cuanto a menos tiempo e implicitamente
menores costos.

Las operaciones de pesca con TF pueden efectuarse bajo presién en pozos activos
altamente desviados u horizontales y regresar a produccién en un periodo de entre
1 a 3 dfas por sélo una fraccién del costo de una reparacion convencional.

Los distintos problemas de pesca y su complejidad, como se dijo anteriormente, han
dado lugar a disenar también distintos aparejos, estos varian de acuerdo a cada
necesidad. Las principales caracteristicas operativas son:

v Capacidad de circular diversos fluidos a presiones altas para lavar o disoiver
arena, lodo, incrustaciones y otros detritos presentes en la parte superior del
pescado.
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v Capacidad de generar grandes fuerzas axiales en pozos rectos o altamente
desviados para martillar o jalar un pescado que es muy pesado para la linea de
acero.

v Puede efectuar las operaciones anteriores conjuntamente.

El éxito en muchas operaciones de pesca se relaciona directamente con la cantidad de
fuerza que puede ser deliberada en el momento de la pesca. La capacidad de jalén de la TF
es muy grande comparada con equipos de linea de acero y cable, lo cual depende de dos
factores:

1. Capacidad de carga de la tuberia.
2. Capacidad de jalén de la cabeza inyectora.

La clave del éxito para las operaciones de pescas es la informacion precisa. Existen muchas
decisiones y selecciones para tomarse en el curso de un trabajo de pesca y todo esto es la
base en la disponibilidad de la informacién.

Ventajas del empleo de la tecnologia de TF en las operaciones de pesca. La seleccion
apropiada de las técnicas y sarta de pesca, depende de la naturaleza y configuracion del
pez, estado mecanico del pozo, condiciones de flujo y equipo superficial. Por lo que cada uno
de los trabajos son tnicos en su género y que requieren un analisis.

Mayor resistencia a la tensién en comparacion con equipos de linea y cable de acero.

La rigidez de la tuberia permite el acceso en pozos de alto grado de desviacién u
horizontales.

Permite circular o lavar el pez mientras se opera.

Se aprovecha la fuerza hidraulica para operar herramientas especializadas.

Permite la utilizacién de herramientas de molienda.

Reduccién del tiempo de intervencion.

<<

<<<<

Toma de Registros. Hace mas de medio siglo se introdujo el Registro Eléctrico de pozos en
la Industria petrolera, desde entonces, se han desarrollado y utilizado, en forma general,
muchos mas y mejores dispositivos de registros. A medida que la ciencia de los registros de
pozos petroleros avanza, también se avanzé en la interpretacion y andlisis de datos de un
conjunto de perfiles cuidadosamente elegidos. Por lo anterior se provee un método para
derivar e inferir valores de parametros tan importantes para la evaluacion de un yacimiento
como en las saturaciones de hidrocarburos y de agua, la porosidad, la temperatura, el indice
de permeabilidad, la litologia de la roca del yacimiento y actualmente la geometria del pozo,
los esfuerzos maximos y minimos, el agua residual, etc.

El objetivo del empleo de TF en operaciones de registros es el de obtener informacién
mediante la TF en la que en su interior se ha introducido un cable eléctrico, siendo su
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objetivo principal el de utilizar la rigidez de la TF para empujar las sondas de registros
eléctricos hasta el fondo de los disparos.

El método mas comuin para tomar registros es utilizar el cable de acero, sin
embargo, no es el mas adecuado en angulos elevados, puesto que depende de la
gravedad para transportar las herramientas hasta el objetivo deseado. Reemplazar
la linea o cable de acero con TF, es relativamente simple puesto que ambos
sistemas son mecanicos. En el caso de la aplicacion de la linea de acero es algo
mas complejo, debido a que involucra la activacion eléctrica, electrénica y de
telemetria. La solucién encontrada fue instalar un cable en el interior de la TF, con
hardware en el fondo del pozo y en la superficie.

Se debe tomar en cuenta la compresién en el sistema, que puede crear el pandeo
de la tuberia en pozos desviados, los modelos de computacidon contribuyen a una
mejor simulacién del fenémeno del pandeo, y permiten aplicar limites de trabajo
para alcanzar mayor seguridad en las operaciones.

Ademas de la rigidez del sistema, ofrece otras ventajas como la capacidad
simultanea de registrar y bombear fluidos, superando su potencial de aplicacién a
las operaciones con cable de acero. Los fluidos pueden manejarse simultAneamente
a las operaciones del pozo, por ejemplo, el nitrégeno puede bombearse para
condiciones bajo balance en la perforacién del pozo o bien, para inducir el pozo a
fluir para un registro de produccion. El bombeo de fluidos con TF puede auxiliar al
enfriamiento de herramientas de registros sensibles a la temperatura.

Ventajas de las operaciones de la TF con cable eléctrico. Las principales ventajas o
beneficios que se tienen al utilizar la TF para la realizacién de operaciones con
cable eléctrico varian segun su aplicacién, sin embargo, se pueden resumir de la
siguiente manera:

Vv Registrar intervalos muy distantes en agujeros altamente desviados e inclusive en
secciones horizontales.

v Se obtiene un registro continuo, ya sea metiendo o sacando, con una gran rapidez y un
alto grado de control de la profundidad.

v La combinacion de sondas o herramientas de registros de gran longitud pueden
deslizarse a través de agujeros con altas severidades, en donde el cable eléctrico cumple
con esta funcién.

v Es posible la circulacién de fluidos a través de la TF antes, durante y después de la toma
de los registros o la realizacién de disparos.

v E! equipo de control de presiones de la unidad de TF proporciona una seguridad
constante del pozo, por lo que las operaciones son seguras, sobre todo en pozos
“arrancados”.
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v Es factible la toma de registros de produccion en pozos de alta presion sin correr el riesgo
de que las herramientas sean impulsadas fuera del pozo.

v Debido a que se puede combinar la capacidad de conduccién de fluido de la TF y la
transmision de energia e informacién del cable eléctrico, es factible ilevar a la practica
aplicaciones especializadas, como por ejemplo sismica de pared del agujero.

Disparos. Durante la etapa de terminacion de los pozos el disparo es la fase mas
importante, ya que permite establecer comunicaciones de los fluidos entre el cuerpo
productor y la tuberia de revestimiento, ya que un disparo bien disefado posibilitara el flujo
de los fluidos en forma eficiente. La operacién de disparo no es una técnica aislada,
debiendo prestarie atencién particular en la seleccion del diametro de la tuberia de
produccién, ya que este condicionara el diametro exterior de las pistolas y las cuales tendran
mayor 0 menor penetracion de acuerdo a su diametro.

El grado de la tuberia de revestimiento, densidad de disparo, tipo de formacién, humedad y
temperatura, son algunos de los factores que pueden afectar el resultado de los disparos.

El objetivo principal de las operaciones de disparos, es el establecer conductos de flujo entre
el pozo y la formacién, mediante cargas que perforen la tuberia de revestimiento, el cemento
y penetren hasta la formacién productora.

La TF ha sido una de las mayores soluciones para disparar zonas productoras en pozos
altamente desviados u horizontales, ya que con los sistemas de cable no ha sido posible
bajar las pistolas en pozos de alto grado de desviacion y de mayores profundidades. Los
casos resueltos se han realizado con TF y el sistema de disparos TCP (tubing conveyed
perforating), el cual ha sido la mejor opcién, debido a que esta técnica permite obtener una
mayor respuesta en la profundidad del pozo, ademas de evitar gastos innecesarios por los
problemas causados por la geometria del pozo.

La mayor ventaja que esta técnica ofrece, es que pueden activarse hidraulica o
eléctricamente dependiendo de las condiciones de disefio y de la disponibilidad de la TF con
cable interno, ademas de que se ha ido incrementando el uso de la técnica de disparos
bajobalance.

Estimulaciones. El proceso de estimulacion de pozos consiste en la inyeccién de fluidos de
tratamiento a gastos y presiones bajas que no sobre pasen a la presién de fractura, con la
finalidad de remover el dafio ocasionado por la invasién de los fluidos a la formacién durante
las etapas de Perforacion y Terminacion del pozo. Dependiendo del tipo de dafio presente en
la roca y la interaccion de los fluidos para la remocién de este, las estimulaciones se pueden
realizar por medio de dos sistemas. Estimulaciones no reactivas y reactivas.
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El dafio a la formacion es un fenémeno que causa una distorsion en el flujo lineal en
direccién al pozo debido a restricciones en el tamafo de los poros de la roca, ocasionando
una caida de presién exira en las inmediaciones del pozo.

Los tratamientos de estimulaciéon en la mayoria de los casos reducen el factor de dano, sin
embargo, el efecto total de dario involucra varios factores, donde algunos de ellos no pueden
ser alterados. Dependiendo del tipo y caracterizacion del dafio, los tratamientos de
estimulacién de pozos pueden ser tratados de dos formas: estimulacién matricial y
estimulacion por fracturamiento hidraulico, la diferencia entre estos tipos de estimulaciones
recaen en el gasto y presion de inyeccién.

Mientras que los fracturamientos hidraulicos se utilizan gastos y presiones de inyeccion
superiores a la presion de fractura.

Perforacién con TF. El objetivo de perforar pozos con TF trae varios beneficios como los
siguientes:

Eliminar las conexiones de la tuberia.

El ruido del equipo es minimo.

El manejo de los fluidos es a través de un circuito cerrado.
La circulacién continua reduce problemas de pegaduras.
En la perforacién bajo balance hay una mayor seguridad.
Costos menores en la movilizacion e instalacién de equipo.

<4<«

Puede decirse que la perforaciéon es una tecnologia en etapa de perfeccion, ya que los
acontecimientos recientes describen la perforacion de agujeros hasta de 12 %". Esta
situacion revolucionara el uso actual de la TF en pozos cuyos didmetros seran mayores que
los actuales.

Actualmente, se han desarrollado diversas aplicaciones para la intervencion y re-intervenciéon
de pozos aplicando esta tecnologia tales como:

Perforacion de pozos nuevos. La perforacion se ejecuta con la finalidad de obtener un
incremento adicional de produccion, apoyado en un programa de perforacién alterna
utilizando los recursos e infraestructura de los pozos existentes.

Para hacer posible esta aplicacion, es necesario efectuar un andlisis de la informacién
disponible para la seleccion de los pozos candidatos, ejecutar el disefio del pozo, seleccionar
el equipo, conocer la infraestructura y logistica aplicada al proyecto durante la realizacién de
éste.
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Perforacién de pozos horizontales. Respecto al disefio y caracteristicas del equipo
superficial para este tipo de intervencién, serd el mismo que se utiliza en la perforacion de
pozos nuevos verticales, variando unicamente el ensamble de fondo para la perforacion y
teniendo un mayor cuidado en el uso de simuladores como son:

Andlisis de torque y arrastre.

Hidraulica.

Estabilidad de agujero.

Trayectoria de pozo.

pandeo helicoidal.

Esfuerzos de tuberia.

Vida y fatiga de la TF.

4K

El control de ila trayectoria durante la perforacién del pozo horizontal, debe darse de manera
estricta, ya que en ocasiones esta limitada por tener la necesidad de navegar con el conjunto
de ensamble de fondo a través de espesores de yacimientos limitados con fronteras o
contactos préximos como son casquete de gas y contacto agua aceite, por lo que convendra
si existe la posibilidad, de incluir en el ensamble de fondo la herramienta LWD, la cual nos
proporciona informacién en tiempo real de registro de Rayos gamma, resistividad,
desviacién, neutrén compensado y densidad compensada.

Limpiezas. EIl objetivo de una limpieza es la remocién de los asentamientos organicos e
inorgénicos, que se generan en la vida productiva de un pozo, son eliminados mediante el
uso de la TF. La razdn principal de una limpieza es restablecer la capacidad de flujo deil

pozo.

Los asentamientos de particulas se dividen en tres categorias:
v Particulas muy finas.

v Particulas no consolidadas.

v Particulas consolidadas.

Métodos de remocion:
¥ Mecanicos.

v Quimicos.

V¥ A chorro (jet).

Areas de oportunidad. Pozos en explotacién con problemas de obstruccién parcial o total
debido a la depositacion de material organico e inorganico. Estas aplicaciones se
caracteiizan por su bajo costo de equipo, tiempos de operacion, localizaciones en areas
reducidas, transporte rapido de equipo, y por la factibilidad de operar a través de diametros
reducidos.
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Escariamiento. La aplicacién mas comun del escariamiento es la eliminacién del
cemento que queda de operaciones de cementacion forzada con TF ya que forman
grandes nédulos de cemento en los disparos o el cemento endurece antes de sacar
el exceso de cemento, creando asi restricciones que deben eliminarse antes de
redisparar. Los escariadores también se utilizan para limpiar incrustaciones (6xido)
y sedimento endurecido que no pueden ser eliminados de la tuberia corta mediante
lavado a chorro (tipo jet).

Vi.1. Control de pozos con tuberia flexible (TF).

Los programas de circulacion de fluido de control mas empleados en la industria petrolera'y
de gas, son el “Método del Perforador’ y el “Método de Densifica y Espera”™. En esencia,
estas practicas de control de pozos, deben llevarse a cabo de manera que se mantenga
constante la presion de fondo (CPF) durante todo el programa de circulaciéon de fluido.

La practica de la CPF se lleva a cabo para brindar el balance de la presién de formacion, por
medio de la combinacion de la presién hidrostatica, creada dentro del agujero por columnas
de fluidos de densidades especificas y la presién alcanzada en la superficie a través del
programa de presién de estrangulacién superficial. Empleando la practica de control de la
CPF, la presién de la formacion se mantiene balanceada o ligeramente arriba del balance,
durante el programa de circulacion, restringiendo cualquier entrada adicional de fluidos del
yacimiento hacia el pozo. A continuaciéon se describen de manera mas detallada , las
practicas de circulacién de fluido del método del perforador y del método densifica y espera.

Método del perforador.

El método del perforador es una practica de circulacién comunmente empleada para
desplazar entrada de fluido de la formacion, del espacio anular del agujero. Para Hevar a
cabo el método del perforador apropiadamente, el aparejo de fondo debe colocarse en la
profundidad de control disefiada. Cuando la densidad del fluido circulado es menor que la
presion de control requerida, este programa de control no producira ningun balance de
presiéon dentro del pozo. Sin embargo, cuando esta practica se lleva a cabo correctamente,
se asegura que la densidad del fiuido dentro del agujero es uniforme. Después de que esta
etapa de circulacion se concluye, la presién superficial se combina con la presion
hidrostatica ejercida por la columna de fluido de control.

Una vez que el aparejo de fondo se coloca en la profundidad de control disefnada, se registra
la presién de cierre estabilizada de la sarta de trabajo (PCEST) y la presién de cierre del
anular (PCA). Manteniendo la presion de estrangulacion igual a la PCA, se aicanza el gasto
de bombeo deseado, y una vez que el gasto de bombeo es establecido, se registra la
presiéon de circulacion (PC) observada en la bomba de fiuido y se emplea como presién de
control para el procedimiento de circulacion. La presién de circulacion se mantiene constante
en todas las etapas de bombeo de fluido, realizando ajustes en la presién de estrangulacién
superficial. Esta operacién se realiza de forma continua a través de desplazamientos de 1%
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del volumen total del espacio anular o hasta que ya no se observa entrada de fluido de la
formacién en la superficie.

Método de densifica y espera.

El método de densifica y espera es una practica de circulacion de fluido que pretende
alcanzar el balance de la presién hidrostatica a través de la circulacion del volumen total del
agujero. En aplicaciones de intervenciéon a pozos, el método de densifica y espera es
comunmente la segunda circulaciéon del método del perforador, en donde se bombea el
fluido de control, para desplazar el fluido de densidad mas ligera previamente circulado
dentro del agujero.

De la misma forma que en el método el perforador, el método de densifica y espera se lleva
a cabo una vez que el aparejo de fondo se coloca en la profundidad de control diseifiada.
Una vez que se concluye esta etapa de circulacién, la presién superficial estatica observada,
tanto en la sarta de trabajo como en et anular deben ser cero.

Una vez que el aparejo de fondo se coloca en la profundidad de control disefiada dentro del
agujero, se registra la presion de cierre estabilizada de la sarta de trabajo (PCEST) y la
presion de cierre del anular (PCA). Con base en la PCEST observada, se confirma la
densidad de control requerida, se prepara el volumen de fluido de densidad de control
necesario para completar la operacion de control, y se inicia la etapa final del programa de
bombeo.

Manteniendo la presiéon de estrangulacién igual a la PCA antes de iniciar esta etapa, el
bombeo alcanza el gasto deseado. Nétese que el gasto de bombeo se mantiene constante
en esta técnica de bombeo. Con el gasto de bombeo establecido, se registra la presion de
circulacién del “pre-control” (PCPC), que representan las pérdidas de presion del sistema
cuando se circula el fluido de densidad ligera, bombeado durante los pasos de circulacion
previos.

Para las operacionss con TF, los programas de bombeo también deben dedicar un tiempo
para un periodo de bombeo de “pre-control’, para permitir que el fluido de densidad de
control viaje a través de la longitud de la tuberfa, el carrete y la cabeza inyectora. Una vez
que el fluido de control llega a la cabeza inyectora (TF) o al “swivel” o unién giratoria (LH) se
registra la presién de bombeo como la presién de circulacion inicial (PClI). En este punto
comienza a desplazarse el fluido con densidad de control a través del segmento vertical de
la sarta de trabajo desplegada dentro del agujero.

A medida que el fluido de control se mueve dentro del segmento de tuberia de trabajoy a
través de la tobera del aparejo de fondo, la presién de bombeo debe disminuir con respecto
a {a PCI, debido a la diferencia de densidades de los fluidos. Una vez que el fluido de control
llega a la tobera del aparejo de fondo, las pérdidas de presién por friccion que ocurren dentro
de la sarta de trabajo, se estabilizan y se registran como presioén de circulacién final (PCF).
En este punto, la PCF sirve como presién de bombeo minima de control para el resto del
procedimiento de circulacién.
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A medida que el programa de bombeo continua, el fiuido con densidad de control se circula
dentro del anular, ocasionando que la presién hidrostatica ejercida sobre la formacion
aumente. El incremento de la presion hidrostatica se compensa con la disminucién de la
presién de estrangulacién superficial, ajustandose con el itinerario de desplazamiento de
fluido de control. Esta operacion es continua hasta desplazar al menos el volumen completo
del anular, o hasta que ya no se observan fluidos contaminantes en la superficie.

El programa de bombeo de fluido de control, debe tomar en cuenta la elevaciéon de la cabeza
inyectora (Fig. VI.1) o del “swivel” o unidad giratoria (Fig. VI.2) con respecto al punto de
referencia seleccionado dentro del agujero, asi como la diferencia de elevacién con respecto
a las lineas de retorno. La diferencia de elevacion debe considerarse para determinar el
balance efectivo de la presion hidrostatica dentro del agujero cuando se detienen las
operaciones de bombeo.

18

za inyectora.
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Fig. V1.2 Elevacién de la unida con gocto aun punto de referencia dentro del
agujero.’
V5L1.1. Consideraciones para el disefio y la )} ién del peso deil fluido de

control.

Para planear un programa de control de pozo mas efectivo, se deben considerar varios
problemas importantes, incluyendo la determminacién del peso del fluido de control, la
disponibilidad de espacio requerida para colocar el fluido y ritmo del bombeo del fluido de
control.

Durante el ciclo de vida de una terminacion convencional, las operaciones en el agujero
requieren del balance hidrostatico de la presion de formacion, para alcanzar una presion de
pozo superficial igual a cero. Para este tipo de operaciones, las operaciones descritas como
“programa de control” se emplean para reemplazar los fluidos del agujero con una columna
de liquido con densidad suficiente para equilibrar hidrostaticamente la presién de la
formacién. Dependiendo de las operaciones que se llevaran a cabo después de controlar el
pozo, existen varias formas de implementar el control empleando una gran variedad de tipos
de reologia del fluido y densidades.

Los disefios de las terminaciones convencionales, emplean ensambies tubulares

concéntricos, para generar las condiciones de fiujo necesarias dentro del agujero. Durante la
instalacién de un equipo de terminacién, las tuberias brindan la ruta de flujo natural para la
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circulacién de los fluidos bombeados desde la superficie. Sin embargo una vez que se aisla
la tuberia de terminacion de la presién de fondo con empacadores o cualquier otro equipo de
control del flujo, la trayectoria de circulacién del flujo de la superficie a la terminacién,
generalmente no esta disponible.

Si no es posible realizar fa circulacion de los fluidos a través del equipo de terminacion
instalado dentro det agujero, se debera emplear una técnica de bombeo de control descrita
como “buillheading”. Esta operacién de control del pozo se lleva a cabo bombeando los
liquidos con densidad de control adecuada a través del equipo superficial, a un gasto
suficiente para reemplazar los fluidos residentes en el agujero desde las tuberias y regresar
al intervalo expuesto a la terminacion. Aunque, este método es efectivo, ofrece un control
minimo en la colocacion del fluido dentro del agujero y tiene un alto potencial para crear
daio a la formacién.

Si las operaciones de terminacién no requieren servicio continuo dentro del intervalo de
terminacion, entonces el daio a la formacidon no representa un problema muy grave y el
método de control “bullheading” es un método técnicamente viable. Sin embargo, cuando la
operacién de control se realiza bajo una condicién de presién de balance temporal y el
intervalo expuesto a la terminacién se va a abrir a la produccién, el disefio del programa del
control del pozo se debe enfocar en alcanzar el balance hidrostatico de la presién
provocando dafio minimo a la formacién. En esta situacion, sl control con tuberfa concéntrica
se empiea exitosamente para establecer la ruta de circulacién los fluidos, desde la superficie
hasta el intervalo de terminacién. Empleando estos tipos de servicio, la operacién de control.
Puede llevarse a cabo sacando los fluidos residentes dentro del agujero y reemplazando el
volumen del agujero con liquido de control con 1a reologia y la densidad planeadas para el
servicio en particular.

Operaciones de intervencion a pozos con tuberia concéntrica. Las terminaciones en los
pozos se disefian con las consideraciones para poder llevarias a cabo tanto con linea de
acero o tuberia conductora, a través de intervenciéon con tuberia dentro del plan del ciclo de
vida del agujero. La intervencion con tuberia como, puede ser la limpieza hidraulica (LH-
Hidraulic Workover) y la intervencion con TF, son capaces de llevar a cabo una amplia
variedad de servicios, con presién superficial presente o no, y son ampliamente adecuados
para el bombeo y la circulacién de fluidos dentro de las tuberias de terminacién. Sin
embargo, una comparacion de estos dos sistemas, revela que los programas de control se
implementan de diferentes maneras.

Para disenar el sistema LH se emplea tuberfa unida, la cual incorpora valivulas de
contrapresion en el aparejo de fondo (AF), o cual interrumpe las operaciones de bombeo
cuando se realizan las conexiones. La implementacién de las operaciones de control del
pozo LH, generaimente se relaciona con el despliegue de la sarta de trabajo concéntrica con
la tuberia de terminacién existente, con bombeo intermitente dentro de la sarta de trabajo
para llenar la tuberfa y asegurar que el didAmetro interno esta libre de obstrucciones. La sarnta
de trabajo se corre hasta la profundidad de control propuesta, en la cual se inicia el tiempo
de las operaciones de bombeo, con el propésito de circular hacia la superficie el fluido
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residente dentro del pozo con el fluido de control disefiado para alcanzar el balance de la
presioén.

El programa de control de pozo LH se lleva a cabo con una sarta de trabajo estacionaria, y
una vez que se alcanza el balance hidrostatico de la presion, se detiene la circulacion del
fluido y se extrae la sarta de trabajo del agujero. Durante la extraccion de la sarta de trabajo,
la operacién de bombeo del fluido de control es dirigida dentro del flujo cruzado del conjunto
de preventores, manteniendo la altura de la columna de fluido dentro del anular.

En contraste, las operaciones realizadas con TF emplean una sarta de tuberia de longitud
continua, la cual puede desplegarse y retirarse a través de la operacién prescrita sin
interrumpir el bombeo. La capacidad de bombeo continuo que brinda la TF, ocasiona un
mayor grado de control de colocacién del fluido dentro del agujero y permite variar los
programas de control estandar para alcanzar el balance de presion hidrostatica deseado. La
sarta de TF puede desplegarse y retirarse rapidamente en comparacion con el sistema de
controt LLH, reduciendo el tiempo necesario para llevar a cabo la operacién de control de
pozo deseado. Ademas, con la introduccion de los grados de esfuerzos mas altos de la TF,
los limites de presion superiores, para la seguridad del desarrollo de los servicios con TF se
han incrementado dramaticamente. Aunque la longitud continua de la TF ofrece beneficios
en la reduccion del tiempo del servicio y la colocacion de los fluidos, sobre el sistema da
control LH, Ia TF tiene una vida de util de servicio finito debido a la fatiga que ocurre como
consecuencia del despliegue de {a TF. Por lo tanto, es recomendable que al utilizar TF se
obtenga el registro de vida util para la tuberfia de TF designada, con el fabricante antes de
poner a trabajar el equipo.

Planeacion y revision del trabajo de control del pozo. Antes de implementar una tuberia
concéntrica para las operaciones de control de pozo, se daben adicionar varios problemas
para definir la naturaleza de la operacion de control, estimando los factores de riesgo y
determinando los métodos mas apropiados para implementar el programa de control mas
adecuado. A diferencia de la planeacion de un plan de contingencia de control, para
operaciones de perforacién o terminacién, el nivel y la calidad de la informacién disponible
para el trabajo en la locacién son de forma tipica insuficiente para implementar de manera
efectiva operaciones de control de pozos de una manera prudente y segura. Por lo tanto,
cuando se planea llevar a cabo una operacién de control a través de tuberia, se debe
realizar un enorme esfuerzo para obtener la informacién mas real y contiable con respecto al
disefio y condiciones del pozo, asi como presién de formacioén e integridad de la terminacién
antes de enviar el equipo de intervencion a pozos a la localidad.

Detalles de terminacion y orientaciéon del agujero. El disefio apropiado de cualquier
tuberfa concéntrica para la operaciéon de control de pozos, requiere que la informacion de la
terminacion y de la orientacion del agujero este completamente incorporada dentro del plan
de control del pozo Fig. VI.3. El esquema del agujero para una terminacion en particular,
debe proporcionar informacion con relacion al tipo y tamafio de las conexicnes del arboi de
la cabeza del pozo y el tamaiio de las tuberias instaladas dentro del agujero, junto con el
registro de las profundidades de asentamiento.
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Fig. V1.3 lnformaclén do Ila terminacién y orientacién del agujero.’*

Los valores de la profundidad medida (PM), reflejan la altura de los registros de la tuberia
que proporcionados en el detalle de la terminacién y se necesitan para calcular los
volumenes de llenado para los conductos de la ruta de flujo del intervalo de terminacién a la
superficie. Sin embargo, son de mayor importancia, los valores correspondientes a la
profundidad mostrados como profundidad vertical verdadera (PVV), estas mediciones son
requeridas para calcular la presién hidrostética ejercida sobre la formacién, por una columna
de fluido a una densidad dada. Por lo tanto, la planeacién adecuada de un programa de
control requiere que todos los disenos de los componentes de la tuberia de terminacién y las
mediciones de profundidad del yacimiento se reporten en ambos valores MD y PVV. Ambas
profundidades toman como nivel de referencia el piso de perforacién, cominmente referido
como AP.
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Dependiendo de cémo y cuando se perfora el agujero, los valores de AP se reportan como
distancias a partir del nivel del suelo (en operaciones terrestres) o distancias a partir de una
componente instalado, localizado en la estructura del pozo (por ejemplo, un colgador o la
brida mas baja, etc.). Con excepcién de las operaciones de tuberfa concéntrica que se llevan
a cabo desde el piso de perforacion, las profundidades deben corregirse con la referencia
dada, para asegurar que la profundidad de la sarta de trabajo puede correlacionarse con las
posiciones PM y PVV dentro del agujero.

Hidrostatica del fluido y balance de presién. Antes de comenzar cualquier operacién de
control, debe determinarse la densidad de control necesaria para equilibrar la presion de
formacién. La ecuacién comunmente empleada para calcular la densidad del fluido p (ppg)
para equilibrar una presién dada p(psig) con una altura de columna de fluido vertical
verdadera Hyyy (ft) esta dada por:

P
? =902 H,, i

Este calculo proporciona un valor igual a la densidad “promedio” del fluido, necesaria para
equilibrar ia presién del yacimiento en particular, con una columna da fluido a una PVV
especifica. En este caiculo, la medida de la altura de la columna debe ser corregida por
diferencias con las medidas del AP y proyectar el punto en el arbol de produccién o en el
conjunto de preventores, en donde se localiza la parte superior de la columna del fluido de
control. En general la parte superior de la columna debe localizarse dentroc del arbol de
produccion superficial, o cual asegura que el balance deseado de la presion hidrostatica se
mantiene en la cabeza del pozo después de la tuberfa de servicio y el conjunto de
preventores de control se remueven.

Sin embargo, el equipo de perforacién para una operacién de intervencién a pozo
determinado, debe colocar el puerto de retorno de circulacion dentro. de la tuberia vertical del
conjunto de control del pozo en un punto lo mas aito posible del arbol superficial. En esta
situacién, el programa primario de circulacién del fluido de control, necesita colocar la parte
superior de la columna en el retorno de la linea de elevacién, con programas de
contingencias de control preparados para colocar la superficie de la columna de fluido de
control en el punto deseada dentro del arbol superficial de produccion.

Se debe poner especial atencidn en el cambio de densidad esperado, debido a los cambios
de presion y temperatura dentro del agujero, la densidad del fiuido disminuye con un
incremento en la temperatura, y aumenta con un incremento en la presién. Ademas, el
cambio en la densidad del fluido ocasionada por la temperatura y la presién depende de la
quimica del fluido y de la cantidad de sdlidos suspendidos o disueltos en el fluido.

Ya que la densidad “promedio” del fluido calculada con la ecuacién anterior no toma en
cuenta los cambios de las propiedades de los fiuidos debidas a las condiciones de presién y
temperatura, este valor debe usarse unicamente como una densidad de referencia el
momento de seleccionar la densidad de control deseada, una vez que esta densidad se
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identifica, el fluido debe proporcionar una densidad mezclante para condiciones superficiales
que produce el balance de presién hidrostitica deseado a la PVV de columna de fiuido
especifica cuando el fluido alcanza una temperatura de equilibrio dentro del agujero.

Un ejemplo del cambio en la densidad del fluido ocasionada por la temperatura yla presion
para ciertas condiciones de agujero, se puede observar en la fig. VIi.4. En este ejemplo, la
densidad de control “promedio” del fluido necesaria para el balance de la presién del
yacimiento de 5200-psig es de 10 ppg. Ademas, el mezclando CaCl, al fiuido de control, se
debe producir una densidad aparente de 10.15 ppg a una temperatura de 75°F para alcanzar
una densidad de control “promedio” de 10 ppg a las temperaturas y presiones hidrostaticas
que se observan en el ejemplo del agujero.

Por lo tanto, la densidad del fluido de control debe ajustarse a la temperatura d2 mezclado
en la superficie para obtener la densidad deseada a las temperaturas dei agujero. Cuando
se seleccionan soluciones salinas, el punto de cristalizacion de la densidad especifica del
fluido debe conocerse y compararse con el perfil de temperaturas esperado durante el
programa de bombeo de control del pozo, para asegurar que la temperatura del fluido no
caera por debajo de la temperatura del punto de cristalizacion.

Problemas relacionados con el dafio a la formacién. Una vez que se ha calculado la
densidad apropiada del fluido de control, para las condiciones especificas del pozo, se debe
estimar el tipo y reologia del fluido de control seleccionado. Si el dafio a la formacién y/o la
permeabilidad no representan un problema grave dentro del programa de control, puede
considerarse un sistema de control de lodo coloidal. El sistema de lodo puede ser base-
aceite o base-agua, y mezclarse con sélidos suspendidos para lograr la densidad de control
requerida.

Por diseno, el sistema de lodo coloidal forma un enjarre transversal a la formaciéon
permeable, esenciaimente formando una barrera para la pérdida de fluido. Aunque este
sistema de lodo es muy efectivo, el dafio a la formacién que provoca su empleo es
indeseable. Si la formacion expuesta deil agujero durante el programa de control, es puesta a
produccidn, el proceso de seleccién de la densidad del fluido de control debe incluir una
revisién y seleccién de los fluidos que brindan las minimas consecuencias de dafio a la
formacion y mantener una permeabilidad alta. Generalmente, estos fiuidos se encuentran
clasificados como salmueras de alta densidad, que se comportan como lquidos claros de
penetraciéon cuando se colocan a io largo de formaciones permeables. Como resultado del
empleo de estas salmueras de alta densidad, puede esperarse pérdida del fluido de control
hacia la formacion.

El volumen de pérdida del fluido depende de la cantidad del exceso da la presidn anular
aplicada, también de la contrapresién del programa de estrangulacion superficial o de las
pérdidas de presion por friccibn desarrolladas dentro del anular durante el programa
decirculaciéon. Cuando se considera el uso de salmueras de alta densidad como fluido de
control, es muy importante determinar su compatibilidad quimica con lo fluidos de la
formacién, para asegurar que no se presentaran emulsiones secundarias o precipitacion de
sélidos como resultado del contacto de los fluidos no compatibles. Ademas Ila disminucién
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del dafio a la formacién es mas efectiva cuando las salmueras son filtradas, antes que se
circulen dentro del agujero.

Densidad promedio
calculada del flwido
de comtrol 10 ppg

Densidad

Superficia T4°F p=10.15 ppg
plas
@1,000 88°F p=10.12 ppg
®2,000 102°F p=10.09 ppg
@3,000 118°F p*10.08 ppg
€@4,000 118°F £=10.04 ppg
@5.000 130°F £=10.01 ppg
€@6,000 144°F p=9.98 ppg
@7.000 172°% p=9.98 ppg
@8.000 106°F £=9.93 ppg

9.0 ppg

"#R10.000°5 214°F (0} “m

Fig. V1.4 Ejemplo del cambio en ia densidad del fluido ] da por la temperatura y la
presion para condiciones de agujero dadas.'

Requerimientos de tanques de depédsito del fluido en superficie. La reologia y
caracteristicas fisicas del fiuido de control propuesto, debe compararse con la reologia y
quimica de los fluidos disponibles en la localidad, para determinar la compatibilidad de los
sistemas de fluidos. Por ejemplo, si el fluido de tratamiento seleccionado se bombea
combinandose para alcanzar la densidad deseada y no se logra, entonces se deben hacer
planes para movilizar depdsitos en tanques adicionales, para transportar y/o mezclar un
volumen de fluido de control completamente separado. La estimacion del volumen minimo
del depdsito en tanques, necesario para preparar un programa de circulacion de fluido de
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control, debe considerar la capacidad de volumen interna de la sarta de trabajo, la capacidad
de volumen interma de todas la tuberias expuestas dentro del agujero y el volumen estimado
de pérdida del fluido de control a la formacién expuesta, cuando se lleve a cabo el programa
de control.

Dependiendo de la sofisticacién del programa de mezclado, es reccmendable mezclar de
20-35 bls para acomodar el espacio limitado disponible en la locaciéon. En programas de
control con salmueras de alta densidad, la salmuera es muy costosa y es muy probable que
se realice una pre-mezcla, también debe considerarse el espacio para acomodar los tanques
necesarios para transportar el volumen requerido de fluido de control.

Ademés, se deben tener planes de contingencia para la captura de volimenes de fluido que
se circulan fuera del agujero. Si no es posible o deseable dasplazar los fluidos existentes
dentro del agujero al sistema da produccion, entonces se necesitardn tanques de
almacenamiento adicionales para capturar el volumen de fluido contaminado o desplazado
del interior del agujero. Este volumes, debe considerar la capacidad interna de la tuberia
expuesta a la terminacién dentro del agujero e incluir el volumen de fluido adicional ganado
por la entrada de fluidos de la formacién durante el programa de circulacion.

Las limitaciones superficiales de espacio para colocar los tanques, deben tomarse en
consideracién antes de que se transporte el equipo, para asegurar que los volimenes de
fluido requerido pueden encontrarse en la localizacion antes de comenzar las operaciones.

Itinerario de estrangulacion de presion para el control de pozos. Una vez que se ha
seleccionado el método de circulacion para el control de pozos, y se han determinado los
parametros criticos de operacion para la implementacion apropiada del programa, debe
preparase el itinerario de estrangulacién de presidn superficial. Este programa se disefia
para imponer una presion de superficie deseada dentro del anular, para asegurar que s
mantiene constante {a presion de fondo (CPF) durante el programa de circulaci¢n.

Para programas de control de circufacion convencionales, ¢l volumen total calculado del
fluido de control, necesario para llenar el espacio anular se divide entre diez, lo cual permite
al usuario preparar un programa de desplazamiento volumétrico en ciez etapas iguales.
Cada etapa de volumen circulado dentro del agujero, representa un incremento en la altura
de la columna del fluido de control dentro del anular, produciendo un incremento en la
presién hidrostatica que actua sobre el intervalo de la formacién expuesta.

Noétese que la MD predecida para la parte superior de cada una de las etapas del fluido de
control dentro del anular, debe corregirse con las mediciones de PVV. Basandose en la
altura vertical corregida de la interface del fluido de control y del fluido residente dentro del
agujero, el incremento de la presién hidrostatica que actua sobre la formaciéon debe
compensarse con el decremento correspondiente de la presion de estrangulacion superficial.
Se debe preparar un programa para el ajuste de la presién de estrangulacién superficial,
para el programa correspondiente del llenado del anular, cuando se lleva a cabo un
decremento uniforme en la presion de estrangulacién superficial, para cada etapa de
bombeo del fluido de control.
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Para configuraciones de pozos en las que los cambios de didmetro interno del agujero son
minimos, esta practica proporciona una aproximacion razonable para la prediccion del ajuste
de la presion de estrangulacién superficial, para mantener la CPF con etapas uniformes de
bombeo. Sin embargo, las operaciones de control con tuberias concéntricas, generalmente
cuenta con multiples cambios de didmetro interior de agujero, provocando que el itinerario de
presién de estrangulacion superficial en 10 etapas uniformes, sea un formato inapropiado
para el programa de control de la CPF. Con la variaciones de la geometria dentro del anutar,
debidas a los diferentes diametros internos del agujero, la altura que el fluido alcanza dentro
del anular en una etapa de bombeo, no produce el incremento de presidon hidrostatica
esperado, alterando significativamente la CPF del programa de control del pozo.

En el siguiente ejemplo, se lleva a cabo un programa de circulacion Presien supscicial
de control con tuberia concéntrica, dentro del pozo, con las 000 peia
siguientes caracteristicas: led

> Tuberia de produccién de 2 /s pg diametro exterior (diametro
interior 2.44 pg), a una profundidad de 9440 pies MD (9440 pies
TVD).

> Por debajo del empacador existe un segmento de TR de 7 pg i :
de diametro exterior (6.184 pg diametro interior). i
> La profundidad del intervalo productor es de 10,000 pies MD §
(10000 pies TVD) como se muestra en la figura V1.5.

> La presién de formacién esperada para es de 5200 psig. . Mk

Suponiendo que se corre una TF de 1.25 pg de didmetro exterior
dentro de este agujero, el programa de circulacién propuesto
requiere de 60 bls de fluido de control para llenar la TR y el espacio
anular desde la cima del intervalo expuesto a la terminacién hasta la

superficie. El anular entre el agujero y la TR tiene una altura de 560 : 9,440
pies y requiere aproximadamente de 20 bls para llenarse. Se jc{::'
requieren 40 bls adicionales para llenar el espacio anular de 9440

pies. _*-{:::o

Fig V1.5 Estado mecanico de un pozo para una operacién de
control con TF.

Con una presion de cierre registrada de 1000 psig, el itinerario convencionai de presiéon de
estrangulacién superficial, puede dividirse en 10 etapas 6 bis de fluido de control cada una.
Sin embargo, debido a las significativas diferencias de volumen de llenado del anular entre la
tuberia de conduccién y el anular entre la TR, este itinerario podria crear una condicion
temprana de presién bajo balance dentro del programa de control, ocasionando una entrada
de fluido de la formacién y comprometiendo el programa de control del pozo.
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Siguiendo este programa, el itinerario de presion de estrangulaciéon superficial reducira la
presion de estrangulacion en 100 psig por etapa fig VI.6.

E 1000 da TR Anules e tuberie g

-8 900 tapa racomendeds el

e o oo \ registro clerreflenacdo

b para circulacion con TF

5 g

- 60 /

F3 00 Bape convenciofal del

a regiatro cletra/Midnado

28

S % 3w

=

8¢ oo

2 100

F ol
o 10 2 30 L. 50 &0
Volumen de fluido de control requerido para Nenar

el espacioc anuler bbl

Fig. Vi. 8 Programa de presién de estrangulacién superficial.

Estandar | Control con TF | Diferencia de presién de
Etapa | Barriles (psig) control, por caso (psig) |

1 6 983 83

P 12 800 966 166

3 18 700 949 249

4 24 600 813 213

5 30 500 877 177

[ 36 400 541 141

7 42 300 405 105

8 48 200 269 69

9 54 100 133 33
10 60 o] o]

0
Tabla Vi.1. Comparacién de los programas de presién de estrangulacién superficial de control,
Método Esténdar contra recomendado.

Por lo tanto, debe prepararse un programa de presién de estrangulacion superficial por
separado, para el anular de la TP y para el de la TR. En la tabla VI.1 se muestra una
comparacion del itinerario de presion de estrangulacion superficial convencional y del
recomendado para el ejempio, y se muestra como se puede crear una condicién de presion
bajo balance alrededor de 250 psig, si se emplea el itinerario convencional. Para asegurar
que el programa de presion de estrangulacion superficial, tome en cuenta el incremento real
de la presion hidrostética resultante de las etapas de llenado, cada cambio de la geometria
del anular debe evaluarse por separado pera poder determinar las presiones de fondo
cofrectas.
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Vi.1.2. Aplicacion practica de las operaciones de control de pozos a través de tuberia.

Los servicios con tuberia concéntrica no requieren del empleo de fluidos con p2so
balanceado para mantener la presion y el control del flujo, sin embargo, cuando las
condiciones requieren que la presién se equilibre en la superficie, debe emplearse una
practica de control de pozos que se enfoque en la presién hidrostatica del fluido. La
tecnologia de servicio con tuberia concéntrica se emplea en numerosas aplicaciones en
donde la presion y el fluido contenido dentro del agujero deben controlarse en la superficie.

Por diseiio, e! mecanismo primario para mantener la presién y el fluido contenido dentro del
agujero, en este tipo de servicios con tuberia concéntrica, es el propésito del trabajo dal
conjunto de preventores del pozo en combinacion con los equipos de control de flujo de
fluidos. La ventaja que ofrecen los servicios de control con tuberia concéntrica, es qua no
estan limitados por el empleo de fividos pesados para mantener la presion y controlar el
flujo, como se emplean en sistemas de tuberia unida convencional.

Sin embargo, cuando las condiciones del servicio o los objetivos del trabajo requieren que la
superficie del pozo se encuentre en equilibrio, se deben emplear practicas de control que se
enfoque en la presidén hidrostatica del fluido. Basandose en el proceso empicado en
sistemas de tuberia unida convencional, la intervencién con tuberia flexible (TF) y la limpieza
hidraulica (LH- Hidraulic Workover) llevadas a cabo como précticas de tuberia de control de
pozos, requieren de mayor atencién en su disefo e implementacion.

Para operaciones tfpicas de intervencion a pozos, en agujeros terminados, la capacidad para
llevar a cabo e! bombeo de fluidos, el programa de control es dependiendo del tipo de fluido
y equipo disponible en la locacion del pozo. Si el propdsito inicial de la operacion de
intervencion es implementar operaciones bajo condiciones de presién bajo balance, el
equipo de bombeo y los fluidos disponibles en la locacion seran inadecuados para llevar a
cabo un programa de control de bombeo de fluidos, y el control del pozo dependera
exclusivamente del funcionamiento del conjunto de preventores del pozo. Sin embargo, para
servicios de intervencién preparado para llevar a cabo un programa de control de bombeo de
fluidos, se pueden desarrollar numerosas opciones disponibles y mejorar la seguridad de la
implementacion de este tipo de operacion.

Practicas de intervencion y control de pozos.

Cuando se realiza la implementacién de programas de ccntrol dentro de pozos cerrados y
estabilizados, una estimacion de la fraccion del volumen del fluido residente de los pozos,
puede ayudar a la preparacién del programa adecuado de circulacién/desplazamiento de
fluido. En general un pozo cerrado alcanza el equilibrio con lo fluidos producidos
estratificados en columnas como funciéon de la densidad de los fluidos, fig. VI.7. Esta
condicion contrasta con las operaciones convencionales de control de pozos, en donde la
reologia del fiuido de control es similar con la reologia del fluido circulado en el agujero, con
diferencia en la densidad aparente debida al volumen de entrada de fluido de la formacién.
Generalmente, bajo esta condicién el balance de la presion se alcanza incrementando la
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densidad del fluido circulado a la densidad de control requerida y desplazando el fluido de
entrada de menor densidad.

Sin embargo, debido a la composicién variable de los
fluidos residentes dentro del agujero, el programa de
bombeo para la intervencion y control del pozo,
generalmente involucra dos procesos separados de
circulacién de fluidos. La primera circulacion se realiza
empleando un fluido de una densidad cualquiera, antes
de bombear el fluido de control. Este programa de
circulacién de “pre-control” sirve como medio para
desplazar los fluidos residentes dentro del agujero con un
fluido de densidad uniforme, que puede ser el fluido
disenado para la operacion del pozo o un fluido de
formulacién especial. El proceso de “pre-control” de
desplazamiento de fluido, brinda valiosa informacién para
el disefio y posible modificacion del programa de bombeo
de fluidos de control.

Una vez que se ha terminado el programa de circulacion
de “pre-control”, se debe interrumpir el programa de
bombeo para permitir la toma de la lectura de la presion
estatica dentro del anular del agujero y dentro de la sarta
de trabajo. Nétese que con las valvulas de contrapresion
instaladas en el aparejo de fondo, se requerira refuerzo
para las bombas (para el gasto de bombeo minimo
posible) para abrir las vaivulas de contrapresion y permitir
la comunicacién de la presién con la sarta de trabajo.
Esta lectura de presion estatica se compara con la
presién esperada al terminar el programa de circulacion
de “pre-control”, y las variaciones observadas en esta
comparacion se emplean para determinar las acciones
correctivas requeridas, antes de comenzar el programa
final de circulacién de fluido de control.

Fig. VI. 7 Ejemplo de! cierre del pozo cuando alcanza
equilibrio con la estratificacién de los fluidos.'

VI.1.3. Opciones de bombeo para el control de pozos, para minimizar el dafo inducido a la
formacion.

Evitar el dafo a la formacidn mientras se bombea a través de TF. Recomendaciones para la
implementacion de TF en el control de pozos dentro de tuberia de produccién existente para
apoyar al usuario a llevar a cabo operaciones de intervencion a pozos produciendo el
minimo dafno inducido a la formacion.
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Los servicios de tuberfa flexible (TF) se emplean frecuentemente para realizar operaciones
de control de pozos dentro de tuberias de produccién existentes. Comunmente estas
operaciones de control se realizan bajo condiciones temporales de balance de la presion de
la formacién expuesta.

En aquellos casos, en los que las operaciones subsecuentes al programa de control no
reactiva la produccion del intervalo expuesto, el dafio inducido a la formacién por la practica
del programa de control no ocasiona mayores consecuencias. Sin embargo, cuando se
desea poner el intervalo a producir, {a operacién de control del pozo debe realizarse con el
completo entendimiento del equilibrio de la presion y el efecto de la circulacién del fiuido de
control. La mayoria de las practicas empleadas en los servicios de control de pozos con
tuberia concéntrica, varian el grado de dano a la formacion y el grado de la disminucién del
flujo.

Practicas de control de pozos empleando la TF.

Existen varios beneficios al emplear la TF en operaciones de control de pozos, dentro de los
cuales los mas importantes brindan la habilidad de:

v Mantener la operacion de bombeo de forma continua, mientras se manipuia la sarta de
TF dentro del agujero.
v Realizar la operaciones con presién superficial presente.

Los programas de circulacién para el control de pozos con TF permiten un alto grado de
control de colocacién del fluido. Ademas, la acumulacion de lubricante, éxido, incrustaciones
y otros desechos asociados a la tuberia de terminacion se circulan fuera del agujero durante
el proceso inicial de bombeo y no se desplaza dentro de la formacién expuesta,
disminuyendo el dafio a la formacion.

Cuando se lleva a cabo una operacién de circulacién para el control de pozos, se debe
mantener la condicion de presién de fondo constante (CPF) a lo largo de todo el programa
de control. La CPF pretende brindar el balance de la presién de la formacién deseada a
través de una combinacion de presiones hidrostaticas creadas dentro del agujero por ciertas
columnas de fluido mientras se mantiene la presidn en la superficie. Empleando la practica
de control de la CPF, se mantiene la presion de la formacién en balance o ligeramente
encima de balance durante la operacién de circulacién.

Con la condicién de presion de fondo en equilibrio, se elimina la entrada adicional de fluido
del yacimiento hacia el pozo, ademas se reduce la pérdida de fluido de control dentro de la
formacion, reduciendo e! dafo potencial inducido a la formacién dentro del intervalo de
formacioén expuesta.

Ademas, se debe incluir una tercera variable relacionada con la circulacién de los fluidos
dentro del andlisis del programa de control CPF de pozos. Durante cualquier programa de
circulacion de fluidos, se generaran pérdidas de presiéon por friccion dentro del anular, las
cuales actian como una presiéon adicional aplicada sobre la formacion. Dependiendo de la
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cantidad de presién anular aplicada a la formacién expuesta, se pueden esperar pérdidas de
fluido de control, contribuyendo al aumento del dafo a la formacidén, en donde la
compatibilidad de los fluidos representa un problema.

Seleccién de la densidad del fluido de controi.

Los fluidos de control mas comunes para disminuir el dafio inducido a la formacién, son
salmueras de terminacién que se mezclan con el fluido de densidad de disefio. Algunos
problemas relacionados con la seleccién del tipo de fluido de control mas apropiado, sus
caracteristicas quimicas y la compatibilidad con la formacién especifica (para la disminucién
del dafio) pueden encontrarse en varios trabajos publicados. Para el propdsito de los
ejemplos mostrados, se emplearan salmueras de terminacioén genéricas.

Comunmente, los fluidos de terminacién son liquidos clasificados como salmueras de alta
densidad, que se comportan como liquidos claros de penetraciéon cuando se colocan a lo
largo de formaciones permeables. Ademas de la alta densidad necesaria para crear el
equilibrio de la presion hidrostética, las salmueras de terminacion deben filtrarse a través de
presas de tierra diatomacea (harina fésit —DE-) o filtros de arcilla tipo ceniza para eliminar los
sdlidos que puedan contribuir a obturar la formacién. Como resultado del empleo de estas
salmueras de alta densidad, puede esperarse peérdida del fiuido de control hacia la
tormacién. El volumen de pérdida del fluido dependera de la permeabilidad alrededor del
yacimiento, las propiedades del fluido de control y de la presién aplicada dentro del anular
durante el programa de circulacién.

Empleando una modificacién de la ecuacién de Darcy, para flujo radial en flujo estacionario
(Ec.V1.2) se puede calcular una aproximacion del volumen de salmuera de alta densidad
perdida en la formacién, para una presion diferencial dada en el intervalo de terminacion,
suponiendo que los datos requeridos de los pardmetros del yacimiento, y las propiedades
del fluido de control bajo las condiciones del yacimiento se encuentran disponibles.

4.917x10°kn (P, — P, )
uBn(, 7r,)+ 51

Para la peérdida inicial de fluido en el intervalo de terminacién, en la ecuaciéon V1.2, se debe
suponer una condicién de flujo pseudoestacionario que representa el desplazamiento fluido-
fluido a través del intervalo de terminacion. Se debe emplear la viscosidad del fiuido de
control (1) a la temperatura del yacimiento, junto con el valor del factor de volumen de la
formacion (B) de 1.00. Los valores de la permeabilidad del yacimiento y del espesor de la
formacién (kh) obtenidos de pruebas de produccion pueden utilizarse para predecir la
pérdida inicial de fluido dentro de la formacién, provocada por la presién del anular aplicada
dentro del agujero.

Qb[nn =

vi.2
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Por ejemplo, un yacimiento que tiene las siguientes caracteristicas:

> Valor de kh de 5000 md-pie

> Factor de dano (S) de 0.5,

> ElI programa de control emplea salmuera de terminacién CaCl. de 10 ppg con una
viscosidad de 0.50 cp a una temperatura de yacimiento de 214°F.

> Radio de drene del yacimiento de 1000 pies.

> Radio del pozo es de 0.54 pies.

La cantidad calculada de pérdida de salmuera de terminacion hacia la formacién en bl/m por
psig de presidn aplicad en el espacio anular se muestra a continuacion.

4.917x10°(100md Y50 i P, — P, )
(0.50cp X1.0)in(1,000/7 7 0.54 /1 )+ 5.0]

o= =0.0034bpm/ psig

En el ejemplo anterior, se calculé un desplazamiento de 0.0034 bl/min de salmuera dentro
del intervalo de la formacion por cada psig de presion diferencial aplicada al agujero. Para un
programa de circulacién en el cual la presién del agujero fuera de balance es de 100 psig
desarrolladas dentro del anular (a través de pérdidas de presién por friccion o presion
superficial aplicada), la presién diferencial impuesta contra fa formacién expuesta produce un
gasto estimado de pérdida de fluido de control de 0.34 bl/min.

Control de la pérdida de fluido.

Para operaciones de control con TF, la pérdida de fluido de control dentro de la formacién
puede ocasionar problemas relacionados con la disponibilidad de los tanques de depdsito,
aumentando el costo del reemplazo de los volimenes de salmuera de alta densidad y el
mantenimiento de los gastos de bombeo deseados del fluido de circulacién/desplazamiento
dentro del agujero. En el ejempio la prediccién de la pérdida de fluido, a 240 min de tiempo
de circulacion de control, se genera una pérdida de presién por friccién en el anular de 100
psig por encima de la presidon de balance, 10 que provoca una pérdida de fluido de control
hacia la formacién estimada de 82 bis.

Ya que las operaciones de control con TF, comunmente se llevan a acabo con depdsitos de
volumen de fluido limitados en la superficie, el programa de control del pozo debe considerar
el volumen de la pérdida de fluidos anticipada, durante el programa de circulacion.

Un problema secundario que se presenta cuando se realiza un programa de control dentro
de un agujero, es la presencia de gas de la formacién. En esta situacion, las pérdidas de
fluido dentro de la formacién se presentaran como resultado de la invasién de gas en el
liquido, a pesar de mantener la presion en balance dentro del agujero. Debido a la diferencia
de densidad y viscosidad de los fluidos, los liquidos de penetracién se filtran en el intervaio
de terminacion, abriendo un camino para el gas sobrepasando al lfquido y entrando en el
agujero. A medida que esta entrada de gas migra hacia la superficie, la expansién del gas
desplazara los liquidos del agujero hacia la formacién. Esta reduccién en la carga
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hidrostatica de la columna de fluidos, generara una condicién de bajo balance dentro del
pozo y provocara una entrada adicional de gas, complicando el control del pozo.

En intervalos de terminacién en donde se esperan pérdidas excesivas de fluido, debidas a la
alta permeabilidad o a la presencia de gas, se recomienda incorporar un programa de control
de pérdida de circulacion dentro del programa de control del pozo. El método de prevencion
de pérdida de fluido puede ocasionar un dafio minimo a la formacién, el cual puede
removerse facilmente antes o durante la etapa de produccion del pozo. Los mecanismos de
pérdida de fluido descritos anteriormente, se disefan para permitir realizar las operaciones
de control generando un dafio inducido a la formacion lo mas pequefo posible. Estos
métodos incluyen fluidos con esferas de gel viscosas, tapones de arena y tapones
mecanicos o empacadores.

Pildoras o esferas de Gel. En general, este mecanismo de control de pérdida de fluido, se
basa en salmueras viscosificadas, las cuales incluyen geles de tipo lineal. Estas esferas se
mezclan con las salmueras de alta densidad seleccionada como fluido de control o con una
salmuera compatible, y sirven para reducir significativamente la cantidad de pérdida de
fiuido, creando una barrera temporal de aita viscosidad a lo largo de la formacién expuesta.
La colocacion de este tipo de fluido de control de pérdida, no restringe el acceso al intervalo
de la formacion si se requiere realizar un trabajo de intervencién subsiguiente al programa
de control. Debido a la naturaleza compleja de los geles viscosos, es muy importante realizar
las pruebas de compatibilidad entre el sistema de gel seleccionado y las caracteristicas
quimicas del fluido/roca de la formacion, para asegurar que no se genere un daifio
secundario debido a la precipitacion de sdélidos. El proceso de remocién puede requerir del
uso de trituradores externos o poner la formacién en contacto con soluciones acidas con
bajos valores de pH.

Pildoras o esferas de sal de tamafio grande. Otro mecanismo empleado para el control de
pérdida de fluido son las esferas saturadas de sal. Este tipo de esfera, también se mezcia
con la salmuera de control y se emplea para crear una barrera al flujo de fluidos a través del
intervalo expuesto, mediante la formacién de un puente de enlace mecanico entre las
particulas de la sal. La colocacién de este tipo de fluido, no restringe el acceso al intervalo
de la formacién si se requiere realizar un trabajo de intervencién después del programa de
control. El proceso de remocién puede requerir de un lavado a alta presién, con una solucién
bajo saturada para disolver los puentes de las particulas de sal.

Tapones de arena. En algunas situaciones, se pueden circular tapones de arena dentro de
la sarta de TF y colocarlos a lo largo del intervalo de terminacién para cubrir la formacién
expuesta. Este tipo de tapones brinda una protecciéon en contra del dafio a la formacién que
pueda generarse durante los servicios al pozo, posteriores al programa de control. En
general, entre mas pequefio es el tamafo del grano de la arena, es mas efectivo el tapén
para evitar la pérdida de fiuido. Sin embargo, estos granos pequefos de arena pueden viajar
dentro de los espacios porosos de la formacién expuesta, generando un mecanismo de
dafo secundario. Por lo tanto, la seleccién de la arena para este tipo de servicio debe contar
con un alto grado de esfericidad (redondez) y formar un cedazo en contra de la cara de la
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formacién, minimizando la entrada de arena dentro de los espacios porosos del intervalo
expuesto.

Tapones mecanicos y empacadores. Dependiendo del servicio de control que se va a
realizar, el intervalo de terminacién puede aislarse mecanicamente de la supetficie, con el
uso de tapones de tuberila o empacadores. Si no se requiere accesar al intervalo de
terminacién, entonces se puede hacer un asentamiento para determinar si el aislamiento
mecanico, producira la barrera deseada para la pérdida de fluido y la disminucién del dafo a
la formacién del pozo dado.

Esta operacidon de aislamiento requiere que el didmetro interior del agujero se encuentre
dentro del rango de tamanfos aplicable para el tapén inflable o el equipo de empacamiento, el
cual se transportara y asentara a través de la tuberia existente. Aunque este mecanismo de
aislamiento crea una barrera de presién necesaria dentro del agujero, el programa de control
debs incorporar la circulacién de fluidos de controi, por arriba del equipo inflable para crear
el balance hidrostatico a lo largo de los elementos sellantes elastoméricos del equipo
inflable. Para aumentar la eficiencia sellante, se puede colccar un tapén de arena en la parte
superior del equipo inflable antes de circular el fluido de control dentro del agujero.

Circulacién y colocacién del fluido de control.

Debido a que la TF permite bombear continuamente, al mismo tiempo que se manipula la
posicién de la sarta dentro del agujero, favorece ai medio de control de la colocacién de los
fluidos con un alto grado de exactitud.

Dependiendo del disefio de la terminacién y de la orientacion del agujero, el programa de
circulacion del fluido de control requiere de una estricta planeacién para asegurar la
colocacién efectiva def fluido de control y/o de las esferas de gel viscoso. Los programas de
control de pozos apropiados, requieren que el segmento del agujero localizado por debajo
del intervalo de terminacion, esté acondicionado para soportar el peso de la columna de los
fluidos de control, si dar origen a la segregacién gravitacional y/o la contaminacién de fa
formacién. Antes de comenzar las operaciones de control de pozos, se debe determinar la
profundidad real del tapén y calcular el volumen de fluido de illenado del segmento del
agujero, que se encuentra entre la base del intervalo de terminacién y la profundidad del
tapén.

Si el disefio de la terminacién permite el aislamiento mecanico del agujero, entonces se debe
colocar una tuberia tipo tapén o un empacador por debajo del intervalo expuesto, a una
profundidad que reduzca el volumen del segmento del agujero expuesto. Sin embargo, si no
es viable el aislamiento mecanico el segmento inferior del agujero, entonces se debe llevar a
cabo una operacién de circulacion adicional para desplazar los fluidos de la parte inferior del
intervalo de terminacion con el fluido de control con la densidad requerida.
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Col i6n de las esferas de gel viscoso.

En un programa tipico de colocacion de las esferas de gel viscoso, las toberas de flujo de la
TF se colocan dentro del agujero a una profundidad inferior al intervalo de terminacién
expuesto. El volumen de esferas de gel se circula dentro de la sarta de TF a través de las
toberas, desplazando los fluidos del agujero y capturandolos en la superficie. Con base en la
observacién de los gastos de bombeo del fluido a través de la sarta de TF, se puede estimar
el tiempo de llegada de las esferas dentro de las toberas de la TF. Cuando las esferas de
control de pérdida de fluido comienzan a salir de las toberas de la TF, un volumen especifico
de esferas se desplaza dentro del agujero para crear una interface entre las toberas y los
fluidos residentes dentro del agujero fig. Vi.8a.

Si la altura del intervalo de terminacion que se va a tratar es muy corto (<30 pies) entonces
la posicién de las toberas de la TF debe permanecer estatica, y continuar la circulacién de
las esferas de gel viscoso hasta que se alcance una aitura de la columna de gel deseada.
Para asegurar que las esferas de gel se colocan apropiadamente a lo largo del intervalo de
terminacién, se manipula la sarta de TF durante el programa de circulacion.

Esta practica de colocacién de fluidos, cominmente se conoce como “pastosa”, y se realiza
jalando lentamente las toberas hacia arriba del agujero a una velocidad similar con el gasto
de bombeo, manteniendo la posicién de la interface a una altura deseada por encima de las
toberas, fig. VI.8b. Esta operacién asegura que las esferas se coloquen efectivamente a lo
largo del intervalo de terminacién con una contaminacion minima de los fluidos residentes
dentro del agujero.

Nétese que la descripcion del proceso de “pasta” es valido para orientaciones de pozos
verticales y ligeramente desviados. Para pozos altamente desviados u horizontales, se
deben llevar a cabo algunas modificaciones de este procedimiento debido a la segregacién
gravitacional que presenta el fluido de control y las esferas de gel.

. ® . -
Fig. V1.8 Colocacién de las esferas de gel viscoso.™
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Para esta aplicacién, las toberas de la TF deben correrse a la TD del agujero y debe
iniciarse la circulacién del fluido de control con las esferas de gel viscoso. Con esta
circulacién se debe llenar al menos el 80% del volumen del agujero, antes de comenzar el
procedimiento de “pasta” con la TF. Durante esta fase inicial de circulacién, el fluido
residente dentro del agujero de menor densidad, se puede segregar. Una vez que se coloca
el volumen suficiente de esferas dentro del agujero, se incrementa el gasto de bombeo,
creando un aumento de energia en las toberas de la TF. Después de la extraccién de la TF,
los fluidos residentes se desplazan y se circulan fuera del agujero.

Para asegurar que se cubre completamente el intervalo con tratamiento de control de
pérdida de fluido, el volumen de esferas calculado debe incluir el exceso que se acumulara
encima de la parte superior de | intervalo de terminacion, fig. VI.8¢. La altura deseada de las
esferas por encima del intervalo de terminacién es funcion de la efectividad esperada de
alcanzar la formacion objetivo, la altura recomendada se determina con base en el tipo de
gel seleccionado. La altura especifica de la esferas por encima del intervalo de terminacion,
sirve de posicién superior de referencia, en donde las toberas de la TF se colocaran cuando
circule el fluido de control, fig. VI.8d.

Colocacién de los tapones de arena.

Cuando se desea colocar tapones de arena para emplearse como mecanismo de control de
pérdida de fluido, la planeacién debe contemplar el gasto minimo de bombeo a través de la
sarta de TF (para asegurar el control de bombeo de la lechada), y el volumen de los baches
individuales de lechada que se van a bombear. En general, este volumen no debe ser mayor
a la capacidad de la TF desplegada dentro del agujero. Esto permitird desplazamientos
medidos dentro del agujero y disminuira el asentamiento de arena dentro de la TF o del
carrete en la superficie, sf las toberas se tapan durante el programa de circulacién.

Una vez que el volumen de lechada alcanza la profundidad de las toberas, la TF debe
extraerse del agujero a una velocidad similar al ritmo de asentamiento de la arena, para una
concentracién de gel dada, fig. VI.9.

Nétese que el gasto de bombeo de la lechada de arena no debe generar una velocidad
anular que exceda el ritmo de asentamiento de la arena, para un sistema de gel especifico.
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Fig. V1.9 Colocacién de tap

de arena como un mecanismo de control de pérdida de
fluido."®

Después de que se desplaza el volumen de lechada a través de la TF, se debe mantener la
circulacién y desplazar un volumen de fluido igual al volumen de la lechada previamente
bombeada. Si se garantiza una profundidad de llenado, entonces se suspende la actividad
de las bombas y se corre la TF lentamente dentro del agujero, para llegar a la parte superior
del tapén de arena. El proceso de mezclado y de bombeo de la lechada debe continuar,
hasta que la parte superior del tapon de arena alcance la profundidad deseada dentro del
agujero. La altura del tapén de arena por encima del intervalo de terminacion, sirve de
posicion superior de referencia, en donde las toberas de la TF se colocaran cuando circule el
fluido de control.

VL.1.4. Seleccion apropiada del equipo de control de tuberia flexible superficial y de
fondo.

El diseiio de la tuberia concéntrica para el servicio de pozo brinda los medios para llevar a
cabo operaciones de intervencién, al mismo tiempo que se mantienen las barreras
requeridas para el control de la presion y el flujo de fluidos en la superficie. Para las
operaciones con TF, el mecanismo primario para mantener la presién y confinar los fluidos
es el conjunto de control del pozo que trabaja en combinacién con el equipo de control de
flujo de fluidos en la superficie.

Debido a que cada componente del equipo cumple funciones especificas y son empleados
en aplicaciones de operaciones bajo balance con TF, el control del pozo requiere de una

mayor atencién durante su planeacién e implementacion.
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Caiculo de la presién superficial maxima.

Cuando se selecciona el conjunto de control de pozo de TF apropiado para un determinado
rango de presion, se debe realizar un célculo para determinar la presion superficial maxima
esperada.

El primer paso es calcular la presion hidrostatica (pr) para determinar la presion superficial
maxima dentro del pozo (PSMP). La norma APl RP5C7 estipula que la PSMP, la cual es
definida como la presion mas alta que puede encontrarse en la superficie para una
operacion determinada, y se emplea para determinar el rango de presiéon de trabajo para el
conjunto de control y los componentes relacionados. Para servicios de intervencion a pozos,
la PSMP comtinmente se encuentra restando la py ejercida por una columna de gas seco
comprimido (medida desde la superficie hasta el yacimiento en profundidad vertical
verdadera PVV), de la presion estatica de la formacién abiertas al agujero.

La pn ejercida por una columna de gas Seco (pges, PsSig) puede calcularse empleando la
ecuacion V1.3, en donde y, representa la gravedad especifica del gas, p; es la pn del
incremento de la altura de la columna de gas en psig, Huys @s la altura vertical verdadara del
incremento de loa columna de gas en presion, Tqa es la temperatura del gas en ®R y z es el
factor de compresibilidad del gas.

2 0.01877y,P_H .,
F Ga«=2 TGng A Vi3

i=]

Por medio de la suma de los incrementos de las alturas de la columna de gas, se puede
calcular pgas para una presién en la cabeza del pozo (p.) dada, desde la superficie hasta la
profundidad deseada para las condiciones especificas. Esta serie de calculos requiere de
iteraciones de ensayo y error con el fin de determinar p, (en psia), la cual cuando se
adiciona a la p, de la columna de gas, equilibrara la presion del yacimiento.

La figura VI.10, muestra un ejemplo que ilustra la prediccion de la densidad de columnas de
gas natural comprimido de gravedad especifica de 0.65, para presiones en la cabeza del
pozo de 200 a 2000 psig, respectivamente, suponiendo un gradiente de temperatura de
0.014 *F/pie. Este ejemplo muestra como la densidad del gas aumenta a medida que
aumenta la PVV, alcanzando ia p, respectiva a la profundidad, cuando la columna de gas
natural esta sujeta a una cantidad especifica de presién en la superficie.
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Presionss en la cabaza del pozo
200 psig 2,000 peig
Superficie 14°F
2.500 PVV =13 paig = 147 peig 100°F
8,000 PVV =25 paig = 278 peig 144 °F
7,800 PVV = 37 peig = 398 peig 179 °F
10,000 PVV = peig | §=500psig 214°F

Fig. VI.10 Prediccién de las presiones hidrostaticas.'”

Una vez que se calcula la PSMP, el siguiente paso es determinar la presion de bombeo
maéaxima esperada dentro del conjunto de control antes de confirmar el rango de presion del
equipo de control superficial del pozo que va ha emplearse. Para llevar a cabo este calculo,
se supone un valor de presién del tubo por encima del stripper, y se desarrolla un programa
de circulacién para control del pozo. En este caso, la TF se debe colgar dentro de los
preventores y separaria mecanicamente empleando los preventores de corte.

Una vez que se ha cortado la TF, se jala la tuberia hacia fuera para limpiar los preventores
ciegos, para cerrarlos posteriormente. Los preventores ciegos forman una barrera de presion
dentro del conjunto de control del pozo y en la parte superior de la TF cortada, brindando un
medio para bombear dentro de la TF cuando se lleva a cabo un programa de circulaciéon de
control.

La ecuacién de esta presion de bombeo requiere que el DE, DI y la longitud de la TF se
definan, a lo largo del pozo, con la densidad y la reologia de los fluidos que van ha bombear
durante el servicio o el programa de control del pozo.

La maxima presién de bombeo esperada, cuando se suma la PSMP, no puede exceder el
rango de la presién de trabajo del conjunto de control del pozo para el servicio prescrito.
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Componentes del conjunto de control del pozo.

Como se ha discutido previamente, el conjunto de control del pozo brinda una barrera para
mantener aislada la presién del pozo y de los fluidos de la superficie en los servicios de TF,
Los componentes minimos del conjunto de control del pozo para la TF definidas por la
norma APl RP5C7 son las siguientes:

Un estopero (estripper) o componente tipo anular.
Un preventor ciego.

Un preventor de corte.

Una linea de salida de matar con valvulas.

Un componente de deslizamiento.

Un preventor de tuber(a.

<<«

Existen opciones que permiten combinar las funciones de los preventores ciegos y de corta,
dentro de un preventor simple. De forma similar, el componente de deslizamiento y el de
tuberia se pueden combinar dentro de un solo preventor. La orientacion y la funcién de los
componentes mencionados deben ser considerados como minimos para la configuracién del
conjunto de preventores de control del pozo para las operaciones de servicio con TF.
Algunos componentes adicionales de control para la TF recomendados en la norma AP! RP
5C7 incluyen una conexién tipo “T” o cruz, con un preventor de tuberia de seguridad
colocado debajo del conjunto de preventores. Si la vdlvula de corona de la cabeza del poze
no es capaz de manejar la presion, se debe instalar una valvula de compuerta en ia baso de
la cabeza del pozo, directamente encima de la valvula de corona. Una revision detallada de
la funcién y configuraciéon para cada componente del conjunto de control se especifica en la
norma APl RP5C7 con recomendaciones para bombas, lineas de matar y estranguladores
superficiales.

La seleccién adecuada del rango de presién para el equipo de control requiere de especial
atencion. La gufa mostrada en la tabla V1.2, clasifica la presién del conjunto del contrel del
pozo en operacion de categoria (PSC) para operaciones de intervencion con TF. Para todas
las categorias de operacion, la diferencia entre la PSMP y la presiéon de bombeo esperada
que se encuentra en la tabla VI.2 se aproxima a la cantidad maxima de pérdidas de presion
por friccidn esperadas cuando se circulan fluidos pesados a través del segmento remanents
de TF colgada en el conjunto de control, dentro del anular y de regreso a la superficie.

Por ejemplo el caso PSC1 sugiere que el incremento de ka presion de bombeq permitido
para llevar a cabo la circulacién de control sea de 1500 psig (ver tabla VI.2). Las diversas
categorias de operacié¢n para el equipo de control del pozo mostrados en la tabla V1.2, se
discuten a continuacién y se ofrecen como una guia, para determinar el nivel de preparacion
para una operaciéon con TF determinado. A medida que incrementa el rango de la operacién
de categoria, se deben mantener los requerimientos estipulados para las categorias més
bajas, adicionandoles los requerimientos determinados por el servicio y la presion esperada
durante la operacién.
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Categoria de la Wp, al gasto de inicio del | Presion esperada en Presion de bomb
operacién de presién D.I control del pozo. fa superficie, psig Psig.
ion Maxima, psig
PSC 1 5,000 3,500 5,000
PSC 2 10,000 7.500 10,000
PSC 3 15,000 10,000 12,500
PSC 4 15,000 12,500 15,000
Tabla VI.2. Categorias de operaciones para control de pozos.

Operacion de categoria 1. En un ambiente PSC1, la presién superficial del pozo maxima
recomendada es de 3500 psig, con una presion superficial de bombeo maxima de 5000 psig
a través de la linea de matar y de la TF. La categoria PSC (figura VI.11) requiere que el
conjunto de preventores y la tuberia se calculen para |la presién de trabajo minima de 5000
psig.

Los requerimientos de la tuberia superficial para la bomba, la linea de matar y Ics
estranguladores se establecen en la norma APl RP 5C7. Ademas se puede colocar un doble
estrangulador manual ajustable que permita desviar al momento de realizar el servicio si el
estrangulador primario falia. Se debe emplear un registrador de presién de separacién para
registrar las presiones de la bomba y del estrangulador independiente de la unidad de TF.

Operacién de categoria 2. En un ambiente de PSC2 la presion superficial del pozo maxima
recomendada es de 7500 psig con una presion superficial de bombeo maxima de 10,000
psig a través de TF. Para una categorfa PSC2 el conjunto de control de pozo y la tuberia
relacionada con este deben tener un rango de presion de trabajo minimo de 10,000 psig con
los componentes del control superficial del pozo que se observan en la figura VI1.12.

La tuberia supetficial incluye vdalvulas adicionales para el aislamiento de la presion y un
maniful de bombeo que permite desviar los fluidos bombeados del tambor de la TF de
servicio y el flujo que cruza el conjunto de control de pozo. Cada situacién en particular
determina cuando cortar la TF cerrando los preventores ciegos, el programa de control del
pozo puede conducir directamente a bombear fluidos dentro del pozo y a través del conjunto
de contro! del pozo o dentro de ambos.

La tuberfa superficial para el conjunto de control del pozo para una operacién PSC2 debe
estar conectada por medio de una brida a un ensamble de vdlvulas de alta presion. Ademas
la vélvula colocada en la conexién tipo “T” debe estar equipada con un actuador hidraulico a
control remoto, para asegurar un cierre rapido en caso de emergencia, el doble multiple de
estranguladores puede utilizar actuadores hidraulicos ajustables a control remoto o
manualss. Se debe emplear un registrador de presion independiente para registrar las
presiones del estrangulador y de bombeo de la unidad de TF.
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Ensambie de miltiple de cisrre

simple o doble

Tanqus de fluldos de retormo del pozo

Fig. Vi.11 Componentes del oqul,po recomendado para el control de pozos en operaciones
de presién de categoria (PSC) 1.'

Dependiendo del servicio anteriormente descrito y de la PSMP del pozo, puede ser
considerado el empleo de una combinacién de estranguladores ciego y de corte dentro del
conjunto de contro! del pozo en la parte superior del ensamble. Ademas se debe considerar
una segunda bomba de alta presién para levar a cabo circulacién inversa o un bombeo de
emergencia para controlar el pozo.
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Fig. Vi.12 Comp tes del equipo r dado para el control de p en operaci
de categoria (PSC) 2.7

Operacion de categoria 3 y 4. Para el caso PSC3, la presion del pozo méaxima
recomendada es de 10,000 psig, con una presion superficial de bombeo maxima de
12,5000 psig a través de la TF, para el caso 4 la presién superficial del pozo méaxima
recomendada es de 12,5000 psig, con una presién superficial de bombeo méaxima de 15,000
psig. En ambos casos, el conjunto de control del pozo y la tuberia relacionada con este debe
tener un valor minimo de presién de trabajo de 15,000 psig con componentes superficiales
de control del pozo recomendados en la figura VI.13.

Tomando en cuenta los valores de presién para el nivel del servicio, existe una diferencia
entre las categorias PSC3 y PSC4 con respecto al disefio de |a sarta de TF y al tipo de
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material empleado en la construccion de ésta. Los ciclos de uso predecidos, la vida dtil, junto
con los cambios anticipados en el DE de la tuberia y del espesor de pared resuitado del
crecimiento de! didmetro, deben ser considerados al evaluar el funcionamiento esperado de
los componentes del conjunto de control superficial del pozo; asi como su capacidad de
aislamiento de la presién.

Las recomendaciones para la tuberia superficial de las categorlas PSC3 y PSC4 son
similares a la configuraciéon mostrada para las operaciones PSC2, pero con un valor de
presién de trabajo minima de 15,000 psig. El mutltiple doble debe operarse a control remoto
usando actuadores hidraulicos y se debe emplear un registrador de presion por separado
para registrar las presiones dei estrangulador y de la bomba de la unidad de TF. Para
cualquier servicio en el cual la PSMP excede los 7,500 psig se debe incluir una combinacidn
de preventores ciego y de corte dentro del conjunto de control del pozo, colocados en la
parte superior del ensamble, esto debe tomarse comno una regla. Ademas se debe incorporar
una bomba de alta presién.

Componentes del aparejo de fondo.

En el disefio de una TF para cualquier servicio de intervencién de pozos, los componentes
del aparejo de fondo (AF) deben seleccionarse con base en el desarrolio del servicio en
particular. Las funciones de los componentes del AF de la TF empleados en pozos bajo
balance brindan una seguridad adicional para proteger la sarta de TF y debe ser
fundamental en el control del pozo. Los componentes basicos que deben incorporarse en
todos los aparejos de fondo de TF incluyen: conector, valvula de retencién, y una tohera de
dispersion de fluido.

El conector de TF seleccionado debe brindar la carga mecanica necesaria y las funciones
del confinamiento de presién planeados para el servicio en particular. El conector debe ser
capas de brindar seguridad mecénica a los componentes del AF y de la sarta de TF dentro
de los limites de carga axial esperados. Ademas, el conector debe brindar un aislamiento de
presion entre el cuerpo de la TF y el conector de la PSMP del pozo.

En todos los ambientes de presién bajo balance, debe ser considerada una valvula de
retencion de presidon como un elemento de control de pozo critico y siempre debe
incorporarse al AF. La valvula de retencién sirve para restringir o reducir severamente el flujo
del pozo hacia dentro de la sarta de TF evitando que la sarta de la tuberia experimente
pérdida de presién interna ocasionada por una falla mecanica encima del conjunto do
control superficial del pozo. Por lo general la valvula de retencién se instala inmediatamente
arriba del conector de TF, estas valvulas pueden disefiarse tipo asiento o diafragma y
deben operar como una valvula simple o como un conjunto de vdivulas dentro de carcasas
individuales.
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Valvula® 18
purga

Tangus de fluidos de retomo del pozo Tanque de mazclado de
fluidos

-

Fig. V1.13 Componentes del equipo r dado para el control de pozos en operaciones de
categoria (PSC)3y 4."

La seleccion de las toberas de dispersion se basa en la accidn hidrodinamica en el fondo del
agujero. En algunos servicios con TF pueden omitirse las toberas de dispersion, si la
energfia hidraulica del fondo del pozo no es un problema grave del pozo. Sin embargo
cuando se llevan acabo operaciones de control de pozos las toberas de dispersion del fluido
generan una carga de fluido hidrodindmico dentro del agujero lo que garantiza la dispersion
de los fluidos de control con un intermezclado minimo con los fluidos residentes. Para
operaciones de control de pozo efectivas, las toberas de dispersion de fluidos deben
diseflarse con varios chorros capaces de concentrarse en la salida de la corriente de fluidos
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que contactan las fronteras del didmetro interior del pozo al mismo tiempo que minimizan las
perdidas de presion por friccion.

Seleccién del didmetro de la TF.

En general el diametro de la TF para un servicio particular se determina por medio del
espacio disponible entre el didmetro exterior de la tuberia y las restricciones minimas dentro
del agujero junto con las necesidades de alcanzar el gasto de bombeo de fluidos
especificados. Ademas el didmetro de la TF puede seleccionarse con base en los
problemas de logistica, por el peso total del carrete de transporte, con respecto a los limites
de carga o restricciones de peso para todo el equipo.

Un punto adicional que debe incluirse en el andlisis para la seleccién del diametro de la TF
es la dimensién de anchura méaxima del cuerpo de la TF, en donde puede presentarse un
colapso plastico. En el caso en que una carga no uniforme actia en el cuerpo de la TF
cause un colapso en un solo lado, se presentara una ligera distorsién dimensional en el
diametro original de la tuberia. Sin embargo, cuando la tuberia experimente un colapso
plastico completo, las paredes de la tuberfa se aplastan con el limite exterior de la tuberia
manteniendo una forma ligeramente redondeada.

Cuando evaluan los tamafios de los didmetros exteriores de la TF la amplitud de colapso
maximo de la tuberia no debe exceder el diAmetro interior de la restriccion mas peqgueia de
la tuberia de terminacién seleccionada. Estas restricciones dimensionales aseguran que en
el caso de que ocurra un colapso, el incremento en el espesor de la tuberia no causara que
el cuerpo se deforme, restringiendo el movimiento de la TF dentro de la tuberia de
produccién. El espacio maximo de tuberia colapsada también brinda un espacio anular
disponible entre la tuberfa colapsada y el diAmetro interior.

Para este andlisis la anchura de colapso maximo del cuerpo de la tuberia debe compararse
con la longitud efectiva superficial de corte de los elementos de corte instalados dentro del
conjunto de control de pozos primarios (generaimente es el tamafio para el didmetro exterior
de la tuberia que se maneja).

Si la anchura de colapso maxima de la tuberfa excede la longitud superficial de corte
efectiva, los limites exteriores de los elementos de corte deberan cargarse mecanicamente
contra el cuerpo de la tuberia, conduciendo a la posible ruptura o corte del cuerpo de la
tuberfa. En esta situacién se recomienda que una combinacitn de preventores ciego y de
corte se instalen conteniendo elementos de corte con longitud superficial de corte suficiente.

Para realizar esta evaluacion la anchura maxima de colapso de la tuberia (Wmax) puede
calcularse con la ecuacion Vi.4 en la cual el tamafio original del didmetro exterior (D¢) y el
espesor de pared real (t) tienen dimensiones conocidas. Note que para un didmetro exterior
de tuberia dado, la anchura de colapso maxima disminuirad con el incremento del espesor de
pared.
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We.=D. + 0.5708D{1 - 12)‘ ) vie

El valor de la anchura maxima calculada con la ecuacién Vi.4 es consistente, sin embargo
en comparacién con tuberfas colapsadas por presion, la anchura maxima de estas tuberfias
estuvieron en un rango de 93 a 98 % de la anchura de colapso mecanica, ocasionada por la
curvatura de las orillas del diametro exterior superficial (figura VI.14)

La anchura maxima de un tubo colapsado se debe calcular para asegurar que los espacios
libres apropiados sean mantenidos.

-————— 2478 pg ————mepy

Colapso plastico por debajo de |a presion

Aplastamiento mecénica del tubo E
\

Fig. Vi.14 Tubo colapsado.”

Condiciones de la TF y vida atil.

Una vez que se ha seleccionado el didmetro apropiado para un trabajo determinado se debe
llevar acabo una evaluacién de la vida util y de los ciclos de servicio, para el servicio en
particular. Este analisis de la sarta de TF debe incluir modelos de prediccién para el dafio de
la fatiga acumulada, as{ como los factores para la corrosién externa e intema, y el dano
mecanico. Las predicciones para la vida de servicio de la sarta deben brindar el trabajo
esperado para los propdsitos de presién de bombeo y mantener un nivel aceptable a lo largo
de todo el programa del servicio.

VI.LL5. Planeacién del programa de bombeo hidraulico del fluido para la intervencion
del pozo con TF.

Una solucién para el bombeo del fluido de control debe prepararse cuando la presién
superficial es posible en servicio de TF, con las nuevas valoraciones realizadas durante la
intervencién que proporciona confianza en el disefio.

Para mas servicios de intervencién de pozos realizados a través de la tuberia flexible (TF),
las operaciones de bombeo del liquido son una caracteristica esencial del servicio
establecido. En estos tipos de operaciones, los principios fundamentales del control de
pozos se deben emplear a través del programa de intervencién del pozo, para asegurarse de
que el equilibrio establecido de la presién se mantenga para obtener el resultado deseado.
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La preparacion prudente de cualquier operacion de bombeo con TF requiere haber realizado
un andlisis para predecir el comportamiento de los liquidos bombeados con la TF y dentro
del anular del pozo.

Para determinar correctamente el comportamiento de los liquidos bombeados con TF, se
debe tener cuidado para obtener toda la informacidén pertinente para la construccion de! pozo
y los componentes del equipo de servicio. Ademads, las evaluaciones realizadas antes y
durante del programa de {a intervencién incrementan la confianza del disefio al poner las
medidas de controi del pozo en ejecucion. A continuacién se presenta la ejecucion
hidraulica y del disefo consideradas para preparar y conducir la intervencion de TF en el
pozo y las operaciones de control de pozo.

Prediccion y validacion del modeto de la hidraulica.

Los medios més eficaces de evaluar el funcionamiento hidraulico de! pre-trabajo de bombeo
de fluidos estan con el andlisis nodal del sistema circulacién. Hay numerosos programas
comerciales disponibles dentro de la industria que proporcionan predicciones de la pérdida
de la presion por friccion (AP) a través de la TF y dentro del espacio anular del pozo.

Preparacion del Pre-despliegue. Con la informacion bdsica proporcionada para el diseiio
de la sarta de TF, AF de TF y las propiedades del fluido de kC! al 3%, un modelo de AP para
la sarta de TF en el carrete se debe prepararse para proporcionar los medios de la
comparacién y validacién a través de una prueba de bombeo.

Los resultados de una prueba real del gasto de la bomba conducida en cuatro gastos
controlados se muestran en la tabla VL.3, ilustrando el tipo de informacién registrada
tipicamente durante estas pruebas. En la comparacién al modelo de prediccion, la cercanfa
a la concordancia con la AP observada en la TF fue obtenida usando una rugosidad
supefficial promedio de 0. 0008 pulgadas para los parametros dados de la sarta y del
tluido.

Velocidad del Gasto de la bomba Factor de Caida de | Gasto ajustado

rpm [pistén de la bpm eficiencia de presion
bomba, spm Medido | Tedrico la bomba por bpm | Bbl/stk

friccion

Psig

1 22 0.256 0.289 0.8996 300 0.260_| 0.0118
1 46 0.550 0.604 0.9104 1,300 0.550 |, 0.0119
2 36 0.426 0.472 0.9018 800 0426 | 0.0118
2 77 0.917 1.010 0.9026 3,300 0.912 |} 0.0118

Tabla VL.3. pruebas de gasto de la bomba y modelo de validaciéon AP de la TF.
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Despliegue para la intervencién del pozo con TF.

Durante el despliegue o la recuperacion del TF durante operaciones de intervencion del
pozo, AP debe ser observada, registrada y comparada periddicamente con las predicciones
del modelo. Como la sarta de TF es desplegada, la AP total disminuird debido a la
reduccion en la resistencia al flujo a través de la porcién enderezada de la tuberia, cambios
en las propiedades del fluido por temperatura y reduccién en la presion superficial llevan a
cabo una reduccién en la estrangulacion como resuitando de aumentos en la presion
hidrostatica anular dentro del espacio anular. La presién superficial observada antes del
despliegue de la TF refleja la cantidad de presién hidrostatica que actia sobre la presion de
la formacion.

El programa inicial de bombeo de fluido en la TF debe comenzar desplazando el fluido
lavador en el pozo y procurando reducir la cantidad de presién superficial atribuida al gas en
la cabeza. Durante este proceso, la TF se despliega lentamente en el pozo mientras se
bombea, con ajustes en la presion superficial de estrangulacién disminuye de acuerdo con el
aumento en la presién hidrostatica, causado por ei bombeo del fluido. EIl volumen de fluido
necesario para establecer vueltas de liquido completas se debe registrar y comparar con el
volumen calcutado para el reemplazo de la altura de la columna del gas sobre el nivel liguido
en el pozo.

Una vez que se establezcan el retorno del fluido, el despliegue de TF se debe parar
temporalmente para conducir el analisis primario de la circulacion, para confirmar el gasto
fluido-entrando/fluido-saliendo y para correlacionar las lecturas observadas del sistema de
AP con la prediccion de los valores. A través del despliegue de la TF, se deben realizar
chequeos periédicos del sistema de AP en la TF para confirmar la exactitud de las
predicciones del analisis nodal. Estos chequeos de la AP son mejor obtenidos cuando la
TF esta estatica para eliminar los efectos de los cambios de gasto en el desplazamiento de
los fiuidos debidos al golpeteo y el arranque.

Si un aumento en el gasto de fluido recuperado se observa durante los chequeos periddicos,
sera necesario realizar ajustes para aumentar la presién de estrangulacion para mantener el
balance y para restringir la afluencia del fluido. Sin embargo, si la cantidad de afiuencia del
fluido observada es excesiva para el programa establecido en la intervencién, las
correcciones de la AP en el anular se pueden hacer para determinarse si se incrementa la
presion de estrangulacion, aumentando el gasto de la bomba o una combinacién de ambas
acciones corregira la condicion de bajo balance sin afectar el programa establecido.

t as disminuciones observadas del gasto de fluido recuperado son tipicamente una funcién
de la sobrepresion en el anular, desplazando una fraccion de los fluidos del pozo en la
formacién y reduciendo la velocidad anular. Estas disminuciones del gasto del fluido pueden
ser el resultado de la presion excesiva de la estrangulacién, de la presion hidrostatica
creciente debido a los sdlidos arrastrados por el fluido lavador o excesiva AP en el anular.
El gasto de fluido de retomo medido, junto con lecturas de presién de la estrangulacion en
el gasto especificado de la bomba, se debe registrar y utilizar constantemente para
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determinarse si los parametros de la AP en el anular necesitan ajuste para reducir al minimo
la inyeccidn en el intervalo de la terminacién.

Para cualquier programa de lavado la remociéon de los sdlidos, se debe hacer un esfuerzo
para modelar el programa de lavado de la TF para identificar la gama de los gastos de
penetracion aceptables de lavado. La prediccion del evidente aumento fluido-lavador-
densidad como una funcién de! gasto de penetracién esta fuera del alcance de esta
discusién, pero una breve revision se realiza para identificar su capacidad de afectar la AP
total del sistema.

Como los sélidos son arrastrados por el fluido lavador, ia presién hidrostatica que
correspondia al volumen de sdélidos suspendid dentro del anular aumenta. Este evento se
puede identificar como un incremento en la presién de la bomba, con una disminucién
correspondiente en la presién de estrangulacion para un periodo de desplazamiento
constante fluido-entrando/fluido-saliendo. El cambio en la presién total del sistema da lugar
a un aumento en la presion aplicada en la formacién, creando una condicién indeseable del
balance de la presién. Si el intervalo de la terminacién no estA en comunicacion de la
presion con el pozo, después los aumentos de la presion de sistema de TF son
efectivamente contenidos y no se anticipan ningunas consecuencias adversas. Una vez
que 8! bache o los baches de "fluidos contaminados " se desplazan fuera del anular del
pozo, la presiéon de sistema debe volver a condiciones de prelavado.

Sin embargo, si el programa de lavado expone una trayectoria dei flujo con un diferencial
hidrostatico excesivo de los fluidos de lavado, el desequilibrio que actia en la formacién dara
lugar probablemente a las pérdidas de fluido a la formacién. Si los datos de la produccion
estan disponibles para el pozo, la ecuacién de flujo estacionario modificada para flujo radial
de Darcy, puede estimar la pérdida de fluido a la formacién para fas condiciones dadas de
sobrebalance.

Una vez que el intervalo de la terminacién se iimpie a la profundidad deseada, la sarta de TF
es reciprocada tipicamente dentro de la tuberia de terminacion mientras que los fiuidos
bombeados desplazan los solidos lavados a la superficie. Si el intervalo entero de
terminacién esta abierto al flujo, el alto indice de pérdida de fluido hace muy probablemente
que ocurra la pérdida de fluido, con los gastos de pérdida alcanzando el equilibrio basados
en el balance de presién logrado por el gasto de flujo correspondientes a la AP en el anular.
Por lo tanto, la presion de estrangulaciéon y gasto de fluido-entrando/tiuido-saliendo debe ser
supervisada de cerca y ajustado para asegurar que el gasto de circulacion resuftante
proporcione la minima velocidad anular deseada para terminar el programa de lavado de los
sdlidos.

Ejecucién del programa de circulacion del fluido de control con TF.

La presién de la circulacién se debe registrar y comparar con la prediccién de la AP para el
fluido de KCl al 3%. En este tiempo, los ajustes se deben hacer para validar el modelo de la
prediccién y para confirmar de acuerdo a la similitud con !as lecturas observadas. La
exactitud en las predicciones de la AP es un parte critica en la reduccién al minimo de lo
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desconocido cuando el fluido de soio sal de KCI es desplazado por un sistema de flujo de
doble-sal con significativa diferencia de densidad y viscosidad. Si la geometria de TF y la
posicion relativa dentro del pozo es mantenida constante, los valores de la densidad y de la
viscosidad (ajustados apropiadamente segun cambios de temperatura) deben ser las unicas
variables en el modelo de la prediccion. Sobre la terminacion del primer programa de la
circulacién de las "perforaciones”, las bombas se pueden cermar para obtener la lectura
superficial estatica de la presion y para confirmar la densidad deseada del fluido de control.

Al planear el programa de circulacién det fluido de control, el volumen del pozo se debe
calcular para asegurarse de que ef suficiente volumen estd preparado para el
desplazamiento completo de toda la tuberia de TF y del pozo.

Las fallas de la sarta de TF y los tubos del pozo en las etapas de desplazamiento son
también preparadas para asegurarse de que los cambios de la AP en el programa de la
circulacién de control estan anticipados comectamente. Las figuras VIL.15 y VL16
representan predicciones en los cambios de la AP en el programa establecido de la
circulacion de control en un gasto de control de 0.260 bpm y 0.550 bpm, respectivamente.
Una breve explicacién de cada uno de las etapas de la circulacion de control se presenta
mas adelante.

6500
-
- 5500
.' | Prositn da clarre
& 3500
B
2 & 2500
S
1800 Presitn de bombeo
500 4 5 5 o L] T

Sinpas de circuiacién de contrel

Fig. V1.15 Prediccién de a AP para las etapas de control en un gasto de 0.26 bpm.'"®
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Fig. V1.18 Prediccién de la AP para las etapas de control en un gasto de 0.55 bpm.'"

Etapa 1 es la presién de circulacion de la precirculacion (PCPC). Esta etapa se relaciona
con la presion de bombeo necesaria para iniciar el desplazamiento del fluido pesado de
control a través de la tuberia superficial de bombeo y de la sarta de TF restantes en el
carrete de servicio. E! gasto de fiuido bombeo deseado de fluido de control es inicializado
y mantenido constante a través del programa entero de circulacion. Observe que como el
fluido pesado de control se bombea a través de la sarta de TF, la AP aumentara, La presién
de estrangulacién deber ser mantenida constante entre etapa 1y etapa 2.

Etapa 2 es la presion de circulacion inicial (PCI). El valor observado en la etapa 2
representa la presion méxima requerida por la bomba e identifica el punto en el cual el fluido
pesado de control desplazado a través de la sarta de TF aicanza el arco guia de la tuberia.
Mientras que el fluido pesado de control se bombea a través de Ia sarta desplegada de TF al
AF, la AP disminuye perceptiblemente en funcitn de ia diferencia en las densidades del fluido
(pesado de control contra rasidente). El equilibrio de la presién es mantenido levando por
la presion de estrangulacion constante entre la etapa 2 y la etapa 3.

Etapa 3 es la presion de circulacion final (PCF). Este valor representa el punto en el cual el
fluido pesado de control ha desplazado totaimente el fluido residente dentro de la sarta
desplegada de TF y ha comenzado a entrar en el espacio anular del pozo.

Condiciones del desplazamiento mostrados en las etapas 4 - 8 representan llenado de cinco
segmentos distintos del espacio anular del pozo identificadas como teniendo diferencias en
geometria del agujero, gradientes especificos termales, la desviacion notable o una
combinacion de lo anterior. Después de que el fiuido pesado de control alcance el inyector
de TF, el espacio anular del pozo se desplaza en las etapas 4 - B. La presion de bombeo de
la sarta de TF es mantenida constante en PCF, con la presion estrangulacion ajustada para
compensarse por el incremento de la presion hidrostatica resultando del fluido pesado de
control que entra en el pozo. Por lo tanto, mantener un programa constante de control de la
presién de fondo, la coordinacion cercana entre el bombeo superficial y la estacion de la
estrangulacion son criticas.
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Al seleccionar el gasto mas deseable de control, las pérdidas finales de la presion en el
espacio anular para los gastos propuestos del control se deben comparar con las
predicciones de flujo estacionario de Darcy en flujo radial para la salmuera CaCl.,/CaBr..
La presion final del espacio anular representa la sobrepresién minima esperada sobre la
terminacion del programa de circulacién del control.

Una vez que se seleccione el gasto deseado de circulacion de control, atencién adicional se
debe prestar para asegurar la puesta en practica eficaz del programa de control. La cédula
de desplazamiento del fluido de control debe ser preparada sobre una base del pre-
bombeo para seguir la reduccion predicha de la AP del PCl a PCF y para proporcionar los
medios confiables para seguir el desplazamiento de fluido de control dentro del pozo. Segun
lo discutido previamente,

Lo anterior ilustra la complejidad de los equilibrios hidraulicos e hidrostaticos de la presion
esperados durante programas de la intervencién de bombeo de fluido al pozo o de control
del pozo. El uso de andlisis nodales para planear la intervencién del pozo y el programa de
control ayuda ha identificar los motivos de preocupacién con respecto al balance de la
presion y perceptiblemente la capacidad de seleccionar la opcién mas deseable de la
solucién antes de poner la ejecucién el servicio establecido.
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VI1.2. Metodologia.

L Planeacion y revision del trabsjo de control del pozo. |

» Adquisicion de informacion real y confiable con
respecto al disefio y condiciones del pozo.

> Obtencién de la presién de formacion.

» Profundidad medida.

» Profundidad real.

> Calculo de volumenes de llenado para ios conductos de 1a ruta de flujo del
intervalo de formacion hasta la superficie.

> Calculo de presién hidrostatica ejercida sobre la formacion, por una colurrina de
fluido dado.

> Determinacion de la densidad del fluido de control necesaria para equilibrar |
prasion de! yacimiento. 1

Monitoreo de los cambios de densidad del fluido de control cebico a los cambios
de presion y temperatura dentro del agujero.

] Estimar el tipo y reologia del fluido de control seleccionado. ]

}

» Determinar el programa de circulacién de “pre-control”. ]
> Disefar el programa de estrangutacion de presion para el control del pozos.
> Determinar la compatibilidad de {os sistemas de fluidos.

I—-<Apllcar el programa de circulacién. i '
T

A 4
Eparacién para las operaciones de control de pozos: I

' Calcular el volumen perdido de fluido de control en la formacion. l

Seleccién del punto de referencia dentro del arbol superficial KB.

Establecer la altura del punto de retomo de fluidos.

Obtener alturas de el conjunto de preventores y de la cabeza inyectora.
Confirmar la profundidad verdadera a la gque se encuentra el fluido de control.
Corregir las longitudes de la tuberia dentro del agujero.

&
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Si se conocen intervalos de terminacion
donde pueden existir altas pérdidas de
fluido, debidas a la alta permeabilidad o
a la presencia de gas.

Incorporar un programa de control de pérdida de circulacion dentro del programa de
control, que pueden ser, fluidos con esferas de gel viscosas, tapones de arena y

tapones mecanicos o empacadores.

LSelecdén aprooiada del eauino de control de TF superficial v de fondo. —I
|

it 3

» Cdlculo de la presién superficial maxima (MASP).

» Determinar la presion de bombeo maxima esperada dentro del conjunto de
control.

» Contirmar el rango de presién del equipo de control superficial del pozo que va

Aplicacién de la tuberia flaxitls

ha emplearse.

Seleccién de la operacion de categoria adecuada.

l

Planeacién del programa de bombeo hidriulico del fluido para la intervencién del pozo con
TF.

!

Seleccién de los componentes del conjunto de control del pozo, del aparejo de

fondo y del tamaiio de la TF.

Determinacién de las condiciones del pozo y detalles de la operacion.
Prediccion y validacion del modelo de 1a hidraulica.

Preparacion del pre-despliegue.

Ejecucién del programa de circulacién del fluido de control con TF.
Prediccién de {a caida de presion para las etapas de control.

YVVYYY
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VI1.3. Ejemplo de aplicacién.
Condiciones del pozo y detalles de la operacion.

Como ejemplo se utiliza un pozo que fue perforado como del tipo “S”™ y produce en una
plataforma costa afuera con una terminacion de empacamiento de grava simple, como se
muestra en la figura VI.17 y tiene las siguientes caracteristicas:

> Tuberfa de terminacion de 4-1/2-pg. desde ‘superficie hasta 10,500 pies PM (9.200
pies PVV) y tuberia de3-1/2-pg. a partir de 10.500 pies PM hasta 14,600 pies PM
(13.000 pies PVV).

La terminacién debajo del empacamiento incluyen una seccién de tuberia de 2-7/8-pg.
a partir de 14,600 pies a 14,800 pies PM (13,000 pies — 13,200 pies PVV).

Existe una tuberfa de 2-3/8-pg. en la base del empacamiento de grava corrida a
partir 14.800 pies a 15,000 pies PM (13,200 pies — 13,400 pies PVV).

La profundidad del agua a la linea de lodo es 400 pies.

La temperatura y la presion estimadas en el fondo son 250°F y 9,200 psig,
respectivamente, tomados en la parte superior de las perforaciones a 14,875 pies PM
(13,275 pies PVV).

Yv Vv V

Antes del cierre, el pozo producia cerca de 3,000 bpd, con el gas y agua asociados. La
presién superficial anticipada maxima (PSMP), basada en la presion hidrostatica ejercida por
una columna de gas seco en la formacion, fue estimada para ser 7,000 psig, requiriendo la
preparacién del equipo de control de pozo de PSC-2 TF para las condiciones de pozo
dadas.

El programa de intervenciéon primario de TF es un lavado de la arena en el intervalo de la
terminacién con una subsecuente circulaciéon del fluido de controi es realizada en la
preparacion para las operaciones de restablecimiento. La presiéon de cierre inicial
superficial es 4,800 psig. La sarta fue corrida dentro del pozo, encontrando el nivel fluido
cerca de 1,800 pies y marcando la superficie de arena en 14,300 pies PM.
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Fondo marino
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Tuberia de 4.5 po
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Fig. V1.17 Ejemplo de un pozo quo produce en una plataforma costa afuera con una
terminacién empacada de grava.'®

El fluido lavador propuesto es agua con kCl al 3%, con una densidad de la mezcla de 8.45
ppg a una temperatura superticial de 70°F (empleando la ecuacién Vi.1). Con el pozo
circulado por completo de fluido de kCl al 3%, la presion hidrostatica ejercida por una
columna 13,275 pies de 8.45-ppg en promedio de densidad del fluido es calculada con:

Pridro=0.052*prof*densidad =5,833 psig.
Sin embargo, al considerar las correcciones de la densidad debido a los cambios en
temperatura de la superficie a TD, se predice la presién hidrostatica ajustada de 5,775 psig.

En una presién de fondo reportada de 9,200 psig, se espera que la presion superficial
estatica anular con fluido de kCl al 3% sea:

Panutar= Prondo +APTE-0.052%(prcL*(prof-logg)+pg*logg)
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Panuar= 3,425 psig

Los cambios en las caracteristicas del fiuido de kCi al 3% (densidad y viscosidad) se
muestran en la figura VL.18 un excedente en el rango de las temperaturas esperadas
dentro del pozo.

@
Viecosidad i

8 o
3} S0 70 90 110 130 180 170 Y90 210 230 250

Temparaturs ¥

Fig. V.18 Como las temperaturas esperadas dentro del pozo afectan densidad y viscosidad
del fluido de control de kCi al 3%."

Para el programa de circulacion de control, la densidad media del liquido necesitada para
balancear la presion de la formacion de 9,200-psig es calculada

Pooraral Prndof/0.052 prof= 13.33 ppg.

para 13.33 ppg. Puesto que el programa de control se planea para ser temporal, una
salmuera CaCly/CaBr: se selecciona para reducir ai minimo el daflo de la terminacion.
Considerando las correccionss de la densidad debido a los cambios en temperatura, la
prediccién en la superficie de la densidad de mezcla de la saimuera se debe ser aumentada
a 13.5 ppg para alcanzar el promedio en ia densidad de 13.33 ppg requirid para balancear
hidrostaticamente el pozo. Los cambios en densidad y viscosidad para el fluido de
CaCiyCaBrz se muestran en la figura VI.19 que excede el rango de las temperaturas
esperadas dentro del pozo. :

La sarta de trabajo de TF es compuesta de 18,000 pies de tuberia de 1.50 pg. de didmetro
exterior, de grado CT-90, con un disefto delgado de espesor de pared. El disefio deigado
de espesor do pared se muestira en la tabla V1.4, donde el extremo final tiene un 0.125 pg.
de espesor de pared y el extremo superior tiene un espesor de pared de 0.175 pg.
Ademas, el ensamble de equipo de control de TF (AF) consiste en un conector, una vélvula
de contrapresion y una unién de inyeccién de 0.1875 pg. de didmetro interior.
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10

Viscasidad cp

o
30 S0 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Temparstura F

Fig. WVI1.19 Como las temperaturas esperadas dentro del pozo afectan densidad y viscosidad
del fluido de controf de CaCl/CaBr,.'®

Diametro externo Digmetro intemo Di Espesor de pared Longitud del
Di 5 Pg. Pg. segmento, pies
1.50 1.250 0.125 10,000
1.50 1.232 0.134 2,000
1.50 1.210 0.14 2,000
1.50 1.180 0.15¢ 2,000
1.50 1.150 0.175 2,000

Tabla V1.4. Disefo de |a sarta de la TF.

Despliegue para la intervencién del pozo con TF.

Para la presion superficial de 4,800 psig usados en este ejemplo, una estimacion de 4, 400
psig de presion hidrostéitica es ejercida contra la presion de la formacion.

Un gasto de la bomba de 0.55 bpm fue seleccionado como el gasto inicial de circulacion, y

con la presion superficial de 4,800-psig presente, la presion inicial de bombeo es proyectada
para ser

Pic=Poiere TFHAPTE = 6,100 psig.

Usando el nivel medio de fluido en la linea de acero, un estimado de fluido bombeado
requerido para substituir el volumen de gas en la cabeza del pozo es:

VOikcL= ClPanuer"lONg = 23 barTiles 4
Basado en la relacion del balance de la presion hidrostatica, el reemplazo del volumen de

gas de 1.800 pies con salmuera de kCl al 3% reducira la presion superficial de la cabeza del
pozo aproximadamente a:
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PTF=Ptondo+APTr+APrab-0.052"(pxer *(l0gg) +py*(prof-logg)
prr= 4,300 psig.
Con una correspondiente calida en la presion de |a bomba cerca de 5,600 psig.

La figura VI1.20, ilustra las presiones de la estrangulacion y de la bomba esperadas durante
el despliegue de la TF a la profundidad respectiva dentro del pozo. La evaluacion de la
estrangulacion y de las predicciones de bombeo de |a presion en la superficie a 14,000 pies
encuentra que las disminuciones son dominadas por el diferencial de presién hidrostatico
creciente del fluido bombeado, con las disminuciones minimas atribuidas a la parte
enderezada de la TF desplegado.

* Presitn de bombeo

“

o 1 2 3 a4 s 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Profundidas de la TF en of pozo, ples

EEEE

Fig. V1.20 Disminuciones de presiones de la estrangulacién y de la bomba en
funcién de Ia profundidad de TF en el pozo (0.55 bpm de gasto de bombao)."

De acuerdo con medidas de la linea de acero, ia cima de la arena es esperada a 14,300 pies.
Para obtener adicionalmente puntos de referencias de la AP en el sistema de bombeo antes
de iniciar el programa establecido de limpieza, el despliegue de TF se debe parar en
aproximadamente 14,000 pies para conducir un andlisis del prelavado. Para esta prueba, el
gasto de bombeo de 0.55 bpm se mantiene para establecer una presion de la bomba de la
linea base (estimada para ser 4,650 psig) antes de aumentar el gasto de la bomba al gasto
deseada de lavado. EIl gasto de lavado seleccionada es 0.812 bpm, aumentando la presion
del sistema de bombeo a cerca de 6,450 psig. Este aumento 1,800 psig en la presion de
sistema es dominado perceptiblemente por el incremento de la AP en la TF, con influencia
leve del aumento en la AP en el anular.

Para los 75 pies de altura del intervalo de la terminacién, cercano a la concordancia con un
gasto de la produccién de 3,000-bopd en una presion del fondo fluyendo de 500 psig fue
obtenido usando una permeabilidad media de 145 md un factor de dafo de 5.0. Asumiendo
que el factor de dafio de la terminacion no cambia, la relacion de ia pérdida de fiuido por psig
de presion sobrebalance aplicada se muestra en la figura VI.21, con la viscosidad para el kCl|
al 3% y las salimueras CaClxy/CaBr2 ajustadas para reflejar la temperatura de fondo de 250°F.
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Fig. V1.21 Comparacion de las pérdidas de fluido debidas al sobrebal: de la presi6n.'*

En el gasto de circulacion de 0.912 bpm, la prediccion de la AP en le anular es
aproximadamente 80 psig.

Ejecucion del programa de circulacion del fluido de control con TF.

La posicion preferente para e AF del sustituto de inyeccién de lavado durante la circulacion
inicial del fluido es directamente sobre la parte superior de las perforaciones a 14,875 pies
PM (13,275 pies PVV). Esta posicion proporciona los medios convenientes para obtener las
lecturas de flujo estacionario de la presién para observar los gastos flujo-entrando/Mujo-
saliendo. Durante el programa de desplazamiento de posiavado, la circulacién de la
salmuera de limpieza de KCI al 3% también ayuda como la primera circulacion de las
"perforaciones” en un programa estandar del control con TF. Una vez que el volumen
establecido de salmuera de KCI se desplace, la sarta de TF y el agujero del espacio anular
contendrén una densidad uniforme del fluido, provee un medio para confimnar la densidad
del fluido pesado de control y los célculos previos de la AP.

Segun io mencionado anteriormente, el fluido de control seleccionado es una salmuera
CacClx/CaBrz con una densidad superficial de 13.50 ppg debido a la incompatibilidad de los
sistemas de la salmuera. Durante el programa de circulacion del fluido de control, el volumen
capturado en la succitn del fluido y de la reserva dei KCI (aproximadamente 250 barriles) se
debe aislar a partir tanques de mezclado del fluido de control.

Referido a la figura VI1.21, la salmuera CaCl/CaBr. tiene un reporte de la viscosidad
aparente divuigada cerca de ocho veces mayores que el fluido de KCI a 250°F, reduciendo
substanciaimente el gasto de flujo a través del intervalo de la terminacién para la misma
cantidad de presion sobrebalance. Por lo tanto, puede haber pérdidas relativamente altas
de liquido del KC| observadas durante el programa inicial de la circulacién, con relativamente
poca pérdida de la saimuera de CaCl./CaBr, durante la circulacion de "controi”.

Para este ejemplo, el volumen minimo necesario de fluido pesado de control para llenar la
tuberia expuesta se calcula para ser:
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VOlcontror= CAPanuar Prof + caprrlongrr= 186 barriles
el volumen requerido para llenar la tuberia de la sarta de TF y la tuberia superficial es:
volre= capre’longrr= 27 barriles

Referido alas figuras VI.15 y VI.16, la prediccion final de pérdidas de presion en el espacio
anular para un gasto de bombeo de 0.266 bpm es 45 psig, con respecto a 91 psig para el
gasto de bombeo de 0.55 bpm. En la revisién de la figura VI1.21, la prediccion de pérdida de
fluido para fa salmuera CaCl,/CaBr, en una presion del sobrenivelar de 41 psig es
aproximadamente 0.07 bpm, con 0.15 bpm para una presién del sobrebalance de 91 psig.
Puesto que es probable que la presidn de estrangulacion fluctue el ajuste deseado durante el
programa de control, las pérdidas de fluido deben ser esperadas. Como tal, un récord
exacto del volumen de los ciclos se debe mantener durante las etapas 4 - 8 para identificar
y compensar para deficientes desplazamientos de los volimenes de fluido pesado de
control dentro del pozo. En la revisién del tiempo de bombeo, el programa de circulacion de
control para el gasto de 0.55-bpm se proyecta para ser:

Tiempo de bombeo = VOlcontro/ Quombeo = 332 minutos

Con respecto a 11.58 horas para el gasto de 0.26-bpm.
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Nomenclatura.

Altura del piso de perforacién, PP.

Aparejo de fondo, AF.

Diametro exterior, DE.

Diametro interior, DI.

Factor de dafio a la formacién, S.

Factor de volumen de la formacion, B.

Limpieza hidraulica, LH.

Mantenimiento constante la presién de fondo, CPF.
Permeabilidad del yacimiento y del espesor de la formacién, kh.
Presion de cierre del anular, PCA.

Presion de cierre estabilizada de la sarta de trabajo, PCEST.
Presién de cierre del pre-control, PCPC.

Presion de circulacion, PC.

Presién de circulacion inicial, PCI.

Presion de circulacion final, PCF.

Presion superficial maxima dentro del pozo, PSMP.
Profundidad medida, PM.

Profundidad vertical verdadera, PVV.

Tuberia flexible, TF.

Viscisidad, p.
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CAPITULO VIl
CONCLUSIONES.

El desarrollo en !a tecnologia de fabricacién de la tuberia flexible, de las herramientas y de
los equipos de control superficial dentro de la industria petrolera ha venido a facilitar y
mejorar l1a realizacién de algunas operaciones.

En la actualidad la tuberia flexible permite realizar la mayoria de las operaciones a los
pozos, de una forma eficiente, rapida y segura.

El disefio de la tuberfa concéntrica para el servicio de pozo brinda los medios para llevar a
cabo operaciones de intervencién, al mismo tiempo que se mantienen las barreras
requeridas para el control de la presién y el flujo de fluidos en la superficie.

La tecnologia de tuberia flexible tiene significantes ventajas, en comparacién con la
tecnologia convencional, a continuacion se mencionan algunas de ellas:

Transporte rapido a pozos lejanos del centro de operacion.

No se pierde tiempo uniendo tramos de tuberia para completar una sarta de trabajo.

Se opera con un minimo de personal.

Puede operarse sobre el arbol de valvulas de pozos de produccién o sobre mesa rotaria
de equipos de reparacion o perforacion.

La existencia de diametros pequeiios de TF permite su empleo a través de tuberias de
terminacién o produccién de didmetros reducidos.

Se reducen tanto costos econémicos de las operaciones, asi como los tiempos para la
realizacién de las operaciones.

YV VYV VYVVYyY

El avance en la tecnologia de fabricacion de TF de mayor didmetro, desarrollo de
herramientas de fondo, equipos de mayor capacidad y la utilizacion de programas de
cémputo especializadas, aseguran la factibilidad de poder realizar un mayor numero de
operaciones en los pozos con un aito grado en la posibilidad de tener éxito, cumpliendo con
los requerimientos de proteccién al medio ambiente.

En el disefio de una TF para cualquier servicio de intervencién de pozos, los componentes
del aparejo de fondo (BHA) deben seleccionarse con base en el desarrollo del servicio que
se desee realizar al pozo en particular.
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Los conectores empleados en las operaciones de TF juegan un papel muy importante
debido a que deben brindar la carga mecanica necesaria y las funciones del confinamiento
de presién planeados para el servicio en particular. Los conectores deben ser capaces de
brindar seguridad mecanica a los componentes del BHA y de la sarta de TF dentro de los
limites de carga axial esperados. Ademas, los conectores deben brindar un aislamiento de
presién entre el cuerpo de la TF y el conector empieado.

Empleando la técnica de control con TF, se pueden realizar operaciones de contro! de pozos
dentro de la tuberia de produccién existente, con presidn superficial presente, provocando el
minimo dario inducido a la formacién productora.

Para poder asegurar al equilibrio de presién en el sistema de control con TF, se emplean los
mismos principios fisicos utilizados en las operaciones de control convencional.

La cafda de presién (AP) total en la operacién de control de pozo disminuira debido
a la reduccién en la resistencia al flujo a través de la porcion enderezada de la
tuberia, cambios en las propiedades del fiuido por temperatura y reduccién en la
presién superficial llevan a cabo una reduccién en la estrangulacién como
resuitando de aumentos en la presion hidrostatica anular dentro del espacio anular.

Al planear el programa de circulacién del fluido de control, se debe poner atencién
en el calculo del volumen del pozo para asegurarse de que el suficiente volumen
esta preparado para el desplazamiento completo de toda la tuberia de TF y del
pozo, teniendo en cuenta las pérdidas de fluido a la formacién y de la succién del
tanque de reserva

El programa de circulacién para el control de pozos con TF, permite lograr un buen control en
la colocacion del fluido del control dentro del pozo y La presiéon esperada durante la
operacién de control del pozo, rige las decisiones que se deben de tomar para el disefio de
los componentes del equipo de control necesario.

La evaluacion de la vida util y de los ciclos de serviclo de la tuberfa flexible, son
indispensables realizar para poder garantizar la integridad de la tuberia durante las
operaciones de control de pozos.

La experiencia obtenida dia a dia durante el desarrolio de las operaciones con TF, sirven
para retroalimentar y mejorar las consideraciones de disefio con el afan de optimizar tiempos
en operaciones a futuro.
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