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Presentacion

PRESENTACION

Este proyecto de tesis estd enfocado al drea de la tuberia flexible en trabajos de
perforacion, terminacion y reparacion de pozos petroleros.

Esta tesis tiene como objetivo: Difundir el conocimiento de los procesos y las
herramientas para poder aplicarlos en las areas de perforacion, terminacion y reparacion
de pozos asi mismo que las areas operativas dispongan de un documento de consulta
donde se describan las operaciones con tuberia flexible.

En México la industria petrolera representa la mayor fuente de ingresos, por eso es de
suma importancia que se siga desarrollando o introduciendo nueva tecnologia, procesos
y métodos de trabajo, lo cual ayuda a incrementar la produccion nacional de
hidrocarburos. En los ultimos afios los ingenieros han notado que los pozos petroleros
tienen una mayor dificultad para ser explotados por ser de dificil acceso, por eso es
importante introducir nuevos procesos que ayudarian a aumentar considerablemente la
produccion y la vida de los pozos, ya sean verticales, desviados o totalmente
horizontales.

En esta tesis se dara a conocer la herramienta de tuberia flexible (T.F.), la cual sirve
para ejecutar con mayor rapidez y precision los trabajos de obtencion de los
hidrocarburos y agilizar la produccion de pozos petroleros.

Para lograr lo anterior, en el Capitulo I consideramos la Introducciéon de este proyecto
de tesis “Aplicaciones con Tuberia Flexible en Pozos Petroleros”, se definen los
origenes y antecedentes de la T.F.

En el Capitulo II se mencionan los fundamentos Generales de la Tuberia Flexible,
dentro de este capitulo se presenta la descripcion del equipo y la manufactura de la
tuberia flexible asi como los componentes principales del equipo.

En el Capitulo III, se presentan Aplicaciones con Tuberia Flexible en trabajos de
Perforacion de Pozos Petroleros, se estudian aplicaciones que son significativas en el
area de perforacion incluyendo algunos ejemplos de calculos de intervenciones en pozo.

Dentro del Capitulo IV, se mencionan las Aplicaciones con Tuberia Flexible en trabajos
de Terminacion de Pozos Petroleros, en este capitulo se presentan aplicaciones
realizadas en la terminacion de pozos mostrando ejemplos y procesos de trabajo de
terminacion de pozos con T.F.

En el Capitulo V, trata las Aplicaciones con Tuberia Flexible en México y el Mundo,
dentro de este capitulo se mencionan nuevas tecnologias y experiencias de aplicaciones
en campo que se han realizado en pozos asi como la situacion actual para la T.F. dentro
de la Industria Petrolera.

En el Capitulo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones que resaltan la
importancia de introducir nuevas herramientas y métodos para el mejoramiento de los
procesos realizados con T.F.




CAPITULO I. INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico en la industria petrolera avanza y la tecnologia de punta se
asimila y se aplica en la mayoria de los paises con el propdsito de optimizar los
procesos productivos, esto implica llevar a cabo una revision de las tecnologias a nivel
mundial, de manera que se disponga de informacion técnica en aquellas areas que se
requieran hacer innovaciones, para poder alcanzar los parametros de eficiencia y
productividad internacionales.

Las operaciones que incluyen T.F. dentro de la industria petrolera son cada dia mas
frecuentes, conforme se van reconociendo sus ventajas las proyecciones futuras son
optimistas, puesto que esta tecnologia estd ayudando a resolver recientes y viejos
problemas en los diversos trabajos a pozos petroleros.

Con el objetivo de maximizar la rentabilidad, disminuir los tiempos de ejecucion de
operaciones a pozo y reducir los costos de operaciéon a menudo deben ejecutarse sin
equipos de perforacion o equipos de reparacion de pozos. El empleo de la T.F. permite
que se lleven a cabo operaciones en pozos petroleros, sin extraer la tuberia de
produccién pozo.

Alguna vez considerada de alto riesgo aplicable solamente a servicios especiales, la
técnica de tuberia flexible se ha convertido en una herramienta esencial de muchas
operaciones de intervencion de pozos.

Utilizado genéricamente, el termino tuberia flexible describe los tramos continuos de
tuberia de acero de didmetro pequefio, el equipo de superficie relacionado y las técnicas
de reparacion, perforacion y terminacion de pozos asociadas, desde su introduccion en
las operaciones de campos petroleros a comienzos de la década de 1960, la utilizacion
de la tecnologia de T.F. se ha incrementado debido a sus mejores caracteristicas de
fabricacion, los didmetros mas grandes de los tubos y los avances introducidos en los
equipos, que han mejorado la eficiencia operacional.

La introduccion de la T.F. a la industria petrolera se presento6 al inicio de la década de
los 60’s. Hasta mediados de los 80’s, su utilizacion fue limitada debido a los altos
costos. Actualmente, el uso de la T.F. ha adquirido un mayor auge en la industria
petrolera mundial, debido al desarrollo de nuevas tecnologias y procesos de fabricacion.
La aplicacion de la T.F. en operaciones de perforacion y terminacidon de pozos, se debe
al ahorro de tiempo y disminucion de costos, manifestindose en la facilidad de
transporte, adaptacion del equipo a lugares reducidos, equipo con menor nimero de
componentes, simplificacion de operaciones, desarrollo de herramientas especiales,
operaciones mas eficientes, recoleccion de datos en tiempo real, conservacion del medio
ambiente.

La T.F. tuvo sus principios de aplicacion durante la Segunda Guerra Mundial antes de la
invasion aliada en 1944, los ingenieros britdnicos desarrollaron y fabricaron tuberias
muy largas y continuas. Para transportar combustible desde Inglaterra a la Europa
continental y abastecer a los ejércitos aliados. El proyecto recibié el nombre de
operacion “PLUTO”, un acréonimo para “tuberia bajo el océano” e involucraba la
fabricacioén e instalacion de lineas de conduccion a lo largo del Canal de la Mancha.




La mayor parte de las lineas estaban fabricadas con uniones de 12 metros soldados entre
si para formar secciones de 1,220 metros, estas tuberias tenian 3 pulgadas de didmetro
interior y un espesor de 0.212 pulgadas. Estas secciones de tubos se soldaban extremo
con extremo, se enrollaban en tambores flotantes de 40 pies de didmetro y se
remolcaban con embarcaciones para tendido de cables, la longitud de las lineas oscilaba
entre 48 y 113 kilémetros.

La versatilidad de ésta, es que se enrolla con rapidez en los carretes ubicados en la
superficie de embarcaciones. El éxito de la fabricacion y el enrollado rapido de la T.F.
favorecio para realizar las bases técnicas, que llevaron al desarrollo y fabricacion de las
sartas de tuberia flexible actual, utilizadas en la industria petrolera.

Figura 1.1. Etapas del proyecto “Pluto”.

El desarrollo de la tuberia flexible que conocemos hoy en dia tuvo sus inicios en los
afios 1960’s, y asi empezd con los componentes, accesorios y servicios de la T.F. y sus
aplicaciones. Los servicios al pozo y sus aplicaciones operativas se han incrementado de
acuerdo a la utilizaciéon de la T.F. y las implicaciones dentro de la perforacion,
terminacion y reparacion de pozos.

En 1964 las compaiiias California Oil y Bowen Tools, desarrollaron la primera unidad
que opero de tuberia flexible, efectuando su primer trabajo completamente funcional
en la limpieza de arena en varios pozos de la costa del Golfo.

Esta primera unidad de T.F. constaba de un carrete de 2.7 metros de didmetro el cual
almacenaba una T.F. de 134" de didmetro soldada con uniones cada 9 metros y
alcanzaba una longitud de aproximadamente 4,500 metros, la cabeza inyectora operaba
mediante el principio de dos cadenas verticales enrolladas que giraban una enfrente de
la otra en contra rotacion con bloques sujetadores para soportar o sostener la tuberia
solo por friccion, en este primer equipo de T.F. no se utilizo ningun cuello de ganso y
en su lugar la tuberia fue ajustada sin soporte.

El estopero (stripper) era un simple tipo de sello anular que se activaba hidraulicamente
para sellar alrededor de la tuberia en cabezales de pozos con presiones relativamente
bajas.




Figura 1.2. Cabeza inyectora Bowen de 1964, como principal
componente del equipo de T.F.

Durante los afios 60’s y 70’s, las compaiias encargadas de fabricar T.F. tales como:
Bowen Tools, Uni-Flex, Brown Oil Tools, Hydra Ring Inc. y Otis Engineering, lograron
mejoras en el equipo de T.F. y grandes avances en el cabezal inyector, continuaron
mejorando, modificando y aumentando la capacidad de sus respectivos disefios, se
desarrollaron nuevas técnicas que permitieron que las sartas de tuberia flexible fueran
fabricadas en longitudes mucho madas largas. Esto a su vez, redujo el nimero de
soldaduras a través de la sarta y mejord las propiedades del acero, todos los cambios
efectuados permitieron emplear T.F. de mayor didmetro a mayores profundidades y con
todos esos cambios se redujo la cantidad de fallas del equipo y mejoraron el desempefio
y confiabilidad de la T.F.

En 1980, la compafiia Southwestern Pipe introdujo el acero de baja aleacion y alta
resistencia de 70 Kpsi, en 1983 la compania Quality Tubing Inc., comenz6 a utilizar
laminas de acero japonés de 914 metros de longitud para reducir la cantidad de
soldaduras en un 50%, asi mismo introdujo la soldadura inclinada para eliminar el
numero de soldaduras para aumentar la resistencia y vida util de la T.F.

Figura 1.3. Evolucion de las sartas de tuberia flexible.
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En 1990, se fabrico la primera sarta de T.F. de 2” de diametro para la terminacion de un
pozo, los primeros intentos de perforacion con T.F. se realizaron en 1991,
Recientemente, la perforacion se ha concentrado en Texas, Canad4d y Europa, sin
embargo, la actividad en California, Alaska y el interés en América Latina, Africa y el
Medio Oriente se ha incrementado.

Las primeras operaciones con esta tuberia estuvieron llenas de fracasos y problemas por
las inconsistencias en la calidad de sus sartas. El problema basico era la cantidad
necesaria de soldaduras de campo en la tuberia, por las limitaciones de fabricacion que
se enfrentaban.

En México se inicio el uso de la tuberia flexible en la Region Norte (Burgos) para la
limpieza de los pozos que se tapaban con arena y parafinas, también para inducir pozos
y lavado de los mismos.

En la Region Sur se inicio también en las operaciones de limpieza de tuberia de
produccion al obstruirse por parafinas y asfaltenos, pero su uso es mas comun en las
inducciones, estimulaciones, colocacion de tapones de cemento, registros geofisicos y
perforacién horizontal en algunos pozos con buen incremento de la produccion de
hidrocarburos.

Mientras los trabajos en pozos y la utilizacion en reparaciones todavia cubren el 75% de
los usos del equipo de tuberia flexible, los avances técnicos han incrementado la
utilizacion de esta técnica tanto en las operaciones de perforacion como de terminacion.

El desarrollo de la T.F. ha sido limitado debido a fallas mecanicas, al alto costo en la
explotacion del petroleo y a la desconfianza a utilizar cambios en las técnicas de
perforacion y terminacion de pozos, sin embargo, en los ultimos afios, el interés en la
T.F. ha aumentado dréasticamente.

No obstante, los aceros con bajo limite elastico y las numerosas soldaduras de extremo a
extremo, requeridas para fabricar tuberias continuas no podian tolerar los repetidos
ciclos de flexion. Las fallas de las soldaduras, los desperfectos de los equipos y las
operaciones de pesca necesarias para recuperar la tuberia flexible perdida, hicieron que
los operadores perdieran confianza en esta técnica.

La disponibilidad de aceros de mayor resistencia y de didmetros mas grandes y la
necesidad de reducir los costos fueron factores clave que subyacieron la revolucion de
la tuberia flexible en la década de 1990 y que posteriormente dieron paso al aumento
extraordinario de las operaciones de intervencion de pozos.

Actualmente, es usual que las sartas de T.F. estén formadas por tuberia fabricada que no
requiere de tantas soldaduras. Adicionalmente, los diametros de las tuberias han seguido
aumentando para mantenerse al paso con los requisitos de resistencia asociados con las
nuevas demandas del mercado

Datos estadisticos ilustran que actualmente con la T.F. se cubren las siguientes
actividades:

e Limpieza de pozos (58%)




e Inducciones (7%)

e Estimulaciones (10%)

e Anclaje de herramientas de fondo (11%)
Registros y disparos (4%)

Pesca (3%)

Cementaciones (2%)

Perforacion (5%)

Esta rama de la tecnologia de la tuberia flexible que va desde perforacion y terminacion
de pozo se ha logrado en poco tiempo gracias al trabajo conjunto de las compaifiias
petroleras, las compafiias de servicio de T.F. y los fabricantes de equipos, que han
desarrollado e innovado herramientas y técnicas en esta area.

La siguiente figura muestra la evoluciéon de la T.F. desde sus inicios, en donde
claramente se ve que el mayor auge se ha dado en los tltimos diez afos.
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Figura 1.4. Evolucidn de la tuberia flexible de 1962 a 1994.

Por citar un ejemplo, la disponibilidad de unidades de T.F. se ha incrementado de 533
unidades en 1992 a 614 en 1995, es decir, dandose un incremento del 15.2%.

DISTRIBUCION DE LAS UNIDADES UNIDADES DE TUBERIA
DE TUBERIA FLEXIBLE FLEXIBLE EN EL MUNDO

Figura 1.5. Distribucion de las unidades de tuberia flexible.



CAPITULO II. FUNDAMENTOS GENERALES DE LA TUBERIA
FLEXIBLE

2.1 Descripcion del equipo de T.F.

La T.F. es enrollada en un carrete para su conservacion y transporte. Las sartas de T.F.
pueden tener una longitud de 9450 metros o mas, segun el tamafno del carrete y los
diametros de la tuberia, que oscilan entre % y 6 % pulgadas.

La tuberia flexible (CT, por sus siglas en inglés), se define como un producto tubular
fabricado de manera continua en longitudes que requieren que sea enrollado en un
carrete durante el proceso de fabricacion. Los didmetros generalmente varian entre % y
6 ¥s pulgadas, y se comercializa en carretes, en longitudes que exceden los 9,450 metros
en aceros que han soportado desde 55,000 psi hasta 120,000 psi de esfuerzo de
cedencia.

Cualquier operacién con fines de mantenimiento o reparacion de un pozo constituye un
evento importante en su vida productiva. En muchos casos, una operacion requiere la
remocion y el reemplazo de la sarta de produccién después de montar un equipo de
terminacion/reparacion y matar el pozo. Para evitar los problemas de produccién y los
costos asociados con estas actividades, muchos operadores recurren a la tecnologia de
T.F. para posibilitar la ejecucion de tareas de reparacion en pozos activos. Esta
tecnologia permite desplegar herramientas y materiales a través de la tuberia de
produccion o la tuberia de revestimiento existente, mientras el pozo sigue produciendo.

En el centro de cualquier operacion de superficie con T.F. se encuentra una unidad de
T.F. en la cual se enrolla una seccion continua de tuberia de acero flexible. Durante el
transporte a la localizacion del pozo, esta tuberia permanece enrollada en un carrete de
almacenamiento. A medida que se desenrolla del carrete de almacenamiento, pasa a
través de un tubo con forma de cuello de ganso y se endereza justo antes de ingresar en
el pozo. Al final de la operacion, la T.F. se extrae del pozo y se vuelve a enrollar en el
carrete.

Un cabezal de inyeccion remueve la sarta de T.F. del carrete y la baja en el pozo. Desde
la cabina del equipo de T.F., el operador controla el cabezal de inyeccion, accionado
hidraulicamente, para regular el movimiento y la profundidad de la sarta de T.F. Un
estopero (stripper), colocado por debajo del cabezal del inyector, proporciona un sello
dindmico alrededor de la sarta de produccion, es un elemento clave para bajar y extraer
con seguridad la sarta de tuberia flexible del pozo.

Un conjunto de preventores (BOP), colocado entre el estopero y el cabezal del pozo,
provee las funciones de control de presion. La operacion es monitoreada y coordinada
desde la cabina de control del equipo de T.F.

Sin necesidad de enroscar o desenroscar conexiones entre las uniones, la T.F. posibilita
la circulacion continua durante las maniobras de bajada y salida del pozo. La circulacion
continua durante el tratamiento del pozo mejora el control del flujo; capacidad que
constituye una de las razones principales para la aplicacion de la T.F. en intervenciones
a pozos.




Figura 2.1. Evolucion de la construccion de T.F. tomando en cuenta diametros.

Limitaciones de la tuberia flexible

Fatiga debida a doblado y presion, es el mecanismo de dafio mas importante, el
radio de cedencia es definido como el punto en el que si se dobla un poco mas se
causa deformacion plastica del material.

La tuberia es deformada plasticamente cada vez que pasa por el cuello de ganso
o va al carrete.

Presion interna en el punto de doblado causa deformacion, aun cuando la presion
interna por si misma es insuficiente para causar deformacion.

La historia operativa es un factor determinante ya que el uso a la cual la sarta fue
sometida indicara anomalias o limites de vida de uso.

Las mayores limitaciones de la tuberia flexible son: limites de vida debido a
fatiga y corrosion, limites de presion y tension, limites de diametro y ovalidad.

Caracteristicas de la tuberia flexible

Resistencia mecénica: soporta fuerzas durante las operaciones.

Durabilidad: tener una duracion de vida aceptable y predecible.

Capaz de darle mantenimiento: adaptar una utilizacion adecuada y ser reparable
en el campo.

Resistencia a la cedencia del material.

Limites de tension y compresion.

Resistencia a la corrosion

Resistencia a la Fatiga, el radio de doblamiento es un factor muy importante ya
que entre mas pequeio el radio se induce mayor fatiga (se emplea mas vida de la
tuberia).

Resistencia a la deformacion.

Dafio por transporte y manipulacion.

Ventajas de la tuberia flexible

Seguridad y efectividad para intervenir en pozo activos.
Rapidez en la movilizacion y montaje de los equipos.




e Excelente herramienta para servir como medio de transporte para herramientas
de fondo en pozos altamente desviados.

e Disminucién de los tiempos de viaje, lo que significa una menor perdida de
produccion.

e Los costos pueden ser significativamente reducidos.

e La T.F. puede ser bajada y recuperada mientras se estan circulando los fluidos
en forma continua.

e Habilidad para trabajar con presion de superficie presente. No se necesita matar
el pozo.

e El cuerpo de la T.F. no necesita que se hagan o deshagan conexiones.

e Las unidades son altamente mdviles y compactas. Se necesitan cuadrillas menos
numerosas.

e El dafo a la formacion se minimiza cuando la terminacion o reparacion se
realiza sin matar el pozo.

e Los tubulares existentes para terminacion se mantienen en el lugar, minimizando
los gastos de reemplazo de tuberia y sus componentes.

e Bajo impacto sobre el terreno.

e Rapidez operativa y de movilizacion.

e La TF. se puede también utilizar para colocar conductores eléctricos e
hidraulicos internos permitiendo las comunicaciones y el establecimiento de
funciones de energia entre los elementos de fondo de pozo y la superficie.

e Adicionalmente, las sartas modernas de T.F. suministran rigidez y resistencia
suficientes para ser empujadas o retiradas a lo largo de pozos altamente
desviados u horizontales, lo que seria imposible lograr con unidades
convencionales de cable, o serian prohibitivas, por el costo, con tuberia de
uniones roscadas.

Desventajas de la tuberia flexible

e Es susceptible a torcerse, enroscarse, lo cual causa la fatiga de la tuberia, y
requiere frecuente reemplazo.

e Tipicamente tendra un espesor de pared mas delgado comparado con la tuberia
por tramos, esto limita la resistencia a la carga de tension de la tuberia.

e Debido a las caracteristicas el transporte en carretes, se tiene una longitud
limitada de T.F. que puede enrollarse en un carrete.

e Debido a los pequenos diametros y longitudes considerables de sarta, las
pérdidas de presion son tipicamente muy altas cuando se estan bombeando
fluidos a través de la T.F. Los caudales de circulacion a través de la T.F. son
tipicamente bajos, comparados con tamanos similares de tuberia por tramos.

e [a mayor desventaja de no poder rotar la tuberia ha sido parcialmente superada
por el desarrollo de herramientas rotatorias en el fondo del pozo, que pueden
utilizarse para perforacion. Sin embargo, la T.F. no puede rotarse en la
superficie.

2.1.1 Manufactura de la tuberia flexible

Actualmente los principales fabricantes en el mundo de tuberia flexible son: Quality
Tubing Inc., Precision Tube Technology y Southwestern Pipe los cuales utilizan un
proceso de fabricacion similar. La T.F. es una tuberia soldada, fabricada con una costura
longitudinal tnica, formada por soldadura de induccion, sin adicion de metal de relleno.
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La fabricacion de la T.F. se realiza paso a paso como se indica a continuacion:

1. El primer paso en el proceso de fabricacion tipica de T.F., involucra la
adquisicion de materia prima de acero proporcionado en planchas de 48
pulgadas de ancho, las cuales vienen envueltas en rollos de aproximadamente
1,100 metros.

El acero es manufacturado empleando el proceso de rollers a alta temperatura. El
proceso de rollers es controlado por computadora lo cual permite a la tira de acero
ser manufacturada a un espesor de pared especifico.

Figura 2.2. Proceso de Rollers, permite a la tira de acero ser manufacturada a un espesor especifico.

2. Cuando el diametro de la T.F. a fabricarse se selecciona, la plancha de acero se
corta en una tira continua de ancho dado, para formar la circunferencia del tubo
especificado.

Dicha ldmina se envia en rollos con la longitud y espesor solicitado.

Estos rollos se cortan a lo ancho de acuerdo al diametro de la tuberia que se va a
fabricar, se cortan mediante cuchillas ajustadas para el ancho correcto a cortar.
El acero es enrrollado en tiras maestras, cada rollo tiene un peso aproximado de
40,000 lbs.

Rollo de muestra
Espesor del acero

Corte del ancho requerido

L
A

Figura 2.3. Rollos de lamina de acero cortada de acuerdo al didmetro de tuberia requerido.

3. La faja plana de acero es luego soldada transversalmente mediante el corte de las
2 uniones a 45° y con una soldadura denominada ““al sesgo” a otro segmento de
tira para formar un rollo continuo de lamina de acero, dicha soldadura al formar
el tubo quedara en forma helicoidal, obteniendo un aumento en la resistencia a la
tension en la union soldada. El 4rea soldada se desbasta hasta que quede suave,
se limpia y se inspecciona con rayos X, para asegurarse que la soldadura esté
libre de defectos.




Ya unidos estos extremos, se contintia con la inspeccion de los tramos y la adquisicion
de datos para el proceso de control; con ello se detectan y retiran las anomalias.

Configuracion
logitudinal de la
soldadura

Figura 2.4. Configuracion de la soldadura del acero en tiras, para formar la T.F.

Una vez que se ha enrollado una suficiente longitud de tira continua de acero en la
bobina maestra, el proceso de fresado (maquinado) del tubo puede comenzar.

4. El acero en tiras es corrido a través de una serie de rodillos, que trabajan
mecéanicamente la faja plana, dandole la forma de tubo, puesto que los bordes de
la tira de acero se prensan juntos mecanicamente, el proceso de soldadura
longitudinal se provee con una bobina de induccion de alta frecuencia que se
coloca unas cuantas pulgadas al frente del ultimo juego de rodillos formadores.

Figura 2.5. Rodillos formadores.
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El proceso final de soldadura deja una “rebaba” en la tuberia, el cual es removido como
se muestra en la siguiente figura.

Figura 2.6. Proceso de remocion de “rebaba”.

Finalmente la tuberia se somete a un proceso de enfriamiento con aire frio y un bafio de
agua fria y conforme va saliendo del proceso de fabricacion es enrrollada en los carretes
de tuberia flexible.

Figura 2.7. Proceso final de fabricacion, carrete de tuberia flexible.

Una tuberia apropiadamente disefiada debe cumplir con los siguientes atributos para la
operacion planeada por el ingeniero.

e Suficiente resistencia mecanica para resistir con seguridad la combinacion de
fuerzas que impone el trabajo.

e Rigidez adecuada para ser corrida en el pozo hasta la profundidad requerida y/o
empujar con la fuerza debida.

e Peso liviano para reducir los problemas de logistica y el costo total.

¢ Una méxima vida util de trabajo.

2.1.2 Control de inspeccion de calidad de la tuberia flexible

Esto se logra mediante una serie de rigurosas pruebas de inspeccion, excediendo todas
las especificaciones aplicables, como se indica a continuacion:

Al recibir el material se realizan analisis para el control.
e Inspeccion visual y medicion de dimensiones de la cinta laminada.
e Inspeccion en la unién de las tiras mediante rayos X, para evitar defectos en la
soldadura
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e Inspeccion ultrasonica: Se efectua en forma continua en tiempo real y permite
detectar el espesor de pared de la sarta y registrarlo en graficas.

e Pruebas electromagnéticas: La costura de la soldadura es continuamente
monitoreada y es calibrada al principio y final de cada sarta fabricada. Se cuenta
con una alarma y sistema de marcado automatico, estas identifican areas que
tengan que requerir una inspeccion mas detallada.

e Pruebas de tension: En secciones al principio y final de cada sarta son
tensionadas y probadas para verificar el esfuerzo de cedencia, de ultima tension
y porcentaje de elongacion de acuerdo a las normas.

e Prueba hidrostatica: La tuberia terminada es probada al 80% de la cedencia
tedrica de la presion durante 30 minutos, graficando los resultados obtenidos
ademads, con una esfera de acero de didmetro especifico, se hace la calibracion
del didmetro interno de la tuberia.

2.2 Especificaciones de la tuberia flexible.

Las caracteristicas en la T.F. se ha mejorado desde mediados de los 80’s, actualmente
una de las principales empresas de fabricacion de tuberia flexible es Quality Tubing
(QT), la cual tiene el siguiente rango de medidas de QT:

Esfuerzo de cedencia (kpsi)
QT-700 70 kpsi
QT-800 80 kpsi
QT-900 90 kpsi

QT-1,000 100kpsi
QT-1,200 120kpsi

Tabla 2.1. Esfuerzo de cedencia para las diferentes tuberias existentes en mercado.

El acero al carbon es una aleacion, mientras tanto que una aleacion es una mezcla solida
homogénea de dos o mas metales, donde el carbon no supera el 2.1% en peso de la
composicion de la aleacion, alcanzando normalmente porcentajes entre el 0.2% y 0.3%.
Porcentajes mayores que el 2.1% de carbon dan lugar a las fundiciones, aleaciones que
al ser quebradizas y no poderse forjar a diferencia de los aceros, se moldean.

El acero es la més popular de las aleaciones, es la combinacidon entre un metal (el
hierro) y un metaloide (el carbdn), que conserva las caracteristicas metalicas del
primero, pero con propiedades notablemente mejoradas gracias a la adicion del segundo
y de otros elementos metalicos y no metalicos. De tal forma no se debe confundir el
hierro con el acero, dado que el hierro es un metal en estado puro al que se le mejoran
sus propiedades fisico-quimicas con la adicioén de carbon y demés elementos.

La tuberia fabricada en acero al carbon es un material con alta resistencia mecanica al
ser sometida a esfuerzos de traccion y compresion. Por medio de las pruebas de
laboratorio se determina la resistencia a la traccion y a la compresion evaluando su
limite elastico y el esfuerzo de rotura.




La elasticidad del material es muy alta ya que es Optima para los trabajos requeridos en
campo presentando algunas desventajas dependiendo de las caracteristicas del pozo y
del tipo de trabajo a realizar. El aumento del contenido de carbon en el acero eleva su
resistencia a la traccion.

Figura 2.8. Tuberias fabricadas de acero al carbon.
Las sartas de tuberia flexible se construyen para obtener las siguientes caracteristicas:

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

2. Resistente a la corrosion.

3. Debe ser ductil para ser almacenada en el carrete y pasar a través de la
cabeza inyectora y el cuello de ganso.

4. Tener la capacidad poderse soldar tanto en fabrica como en el campo.

5. Contar con un minimo de soldaduras, ya que estas son puntos débiles en la

sarta.
6. Tener buena resistencia a la fatiga causada por los ciclos y la deformacién
pléastica.
Grados de T.F.

Para la manufactura de T.F. se emplea acero al bajo carbén convencional y acero,
modificado para alto esfuerzo con baja aleacion (HLSA) existiendo los grados de
tuberia QT-700 con caracteristicas de 70,000 psi de cedencia minima y 80,000 psi de
esfuerzo minimo de tension y QT-800 con caracteristicas de 80,000 psi de cedencia
minima y 90,000 psi de esfuerzo minimo de tension. Estas tuberias soportan un rango
entre 28 y 30% de elongacion. En la actualidad se fabrica la T.F. en grado QT-1,200 con
caracteristicas de 120,000 psi de cedencia minima y 130,000 psi de esfuerzo minimo de
tension con el mismo rango de elongacion.

Tuberia Minimo esfuerzo Limite del
de cedencia [psi] esfuerzo de
cedencia [psi]

QT-700 70,000 80,000
QT-800 80,000 90,000
QT-900 90,000 100,000
QT-1,000 100,000 110,000
QT-1,100 110,000 120,000
QT-1,200 120,000 130,000

Tabla 2.2. Esfuerzo de cedencia para la T.F.
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Capacidades de la tuberia flexible

La fabricacion de didmetros de T.F. varia desde % hasta 6 ¥
requerimientos de volumen a manejar por el cliente.

pulgadas segun los

La longitud de la T.F. que se puede manejar esta en funcion del didmetro del carrete en
el que se enrollarad para ser usada en los diferentes trabajos de la industria petrolera, la
nueva generacion de carretes pueden contener capacidades de tuberia de didmetro de 1
%" pulgadas hasta 7620 metros de longitud para equipos terrestres, y para equipos
costa afuera en didmetros de tuberia de 2 */s pulgadas hasta 5,182 metros de longitud.

2.2.3 Materiales para la manufactura de tuberia flexible

Los nuevos avances en tecnologia de tuberias flexibles se han logrado a través de
cambios en la quimica del acero. Los dos tipos de material para su fabricacién son:

e Acero al carbon convencional.
e Tuberia flexible de titanio.

2.2.1.1 Acero al Carbén convencional

El acero carbon convencional en T.F. es mas que adecuado para cumplir los
requerimientos en la mayoria de las operaciones en campo.

Normalmente las sartas de T.F. se fabrican del material de acero con baja aleacién de
carbon, la composicion de este material es la siguiente.

Componente % en peso Componente % en peso
Carbon 0.10a0.15 Cromo 0.55a0.70

Manganeso 0.60 a 0.90 Cobre 0.20 2 0.40
Fosforo 0.25 Méximo Niquel 0.25 Méaximo
Sulfuro 0.005 Méaximo Hierro 96.8 a 98
Silicon 0.30a0.50

Tabla 2.3. Composicion quimica de la tuberia flexible fabricada de acero al cabron.

Si se tiene una tuberia con alto contenido en carbdn se tendra una tuberia con alta
resistencia, baja ductibilidad y baja resistencia al H,S. Mientras que si se tiene una
tuberia con bajo contenido en carbon serd una tuberia con baja resistencia, alta
ductibilidad y alta resistencia al H,S.

Incrementando la cantidad de Niquel se incrementa la resistencia pero se reduce la
ductibilidad y la resistencia al H,S. El incremento en cantidad de Cromo y Cobre
incrementa la resistencia del material sin afectar la ductibilidad. El incremento de
didxido de azufre reduce la resistencia al H,S.

Sin embargo algunos ambientes corrosivos en el fondo del pozo recomiendan el uso de
materiales para T.F. mejorados. El material QT-16Cr es una aleacion nueva resistente a
la corrosion que se desarrollo especificamente para una exposicion de larga duracion a
ambientes himedos o en presencia de H,S y CO,. El material QT-16Cr se introdujo
comercialmente a principios del afio 2003, y mas de 30 sartas de tuberia estaban en
servicio un afio mas tarde.
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El atractivo comercial del QT-16Cr va mas alld de sus caracteristicas favorables de
resistencia a la corrosion. El material también ha exhibido una mejoria en la resistencia
a la abrasion asi como también ha demostrado un mejor ciclo de vida de fatiga cuando
se compara con su equivalente en acero carbon. Estos datos indican que este material
puede ser un excelente candidato para ser empleado para T.F.

2.2.1.2 T.F. de Titanio

Ciertas propiedades basicas de las aleaciones con titanio lo hacen adecuado para
aplicaciones especificas en la industria petrolera. Estas incluyen una alta relacion
resistencia/peso, excelente resistencia a la corrosion en ambientes con H,S, bajo modulo
de elasticidad y una excelente resistencia a la fatiga.

Actualmente son las aleaciones de mayor interés en la T.F.

La tuberia de titanio grado 12 estd compuesta por 99% de titanio, 0.7% de niquel y
0.3% de molibdeno. La mayor resistencia de la tuberia de grado 9 es resultado de un
contenido de aleacion alto 94.5 de titanio, 3% de aluminio y 2.5% de vanadio. Las
propiedades de la tuberia de titanio grado 9 y 12 se presentan en la siguiente tabla.

Propiedad Grado 12 Grado 9

Cadencia minima 70 kpsi 90 kpsi

Tension minima 80 kpsi 100 kpsi
Modulo de elasticidad 16,000 kpsi 16,000 kpsi

Tabla 2.4. Caracteristicas de la tuberia de Titanio.
La alta relacion resistencia/peso del titanio permite introducir la sarta a mayor
profundidad y un peso menor del conjunto de la sarta, comprada con la tuberia de acero
convencional. La longitud méxima de sarta (antes de que se rompa por su propio peso)
para el titanio es considerablemente mayor que para un sarta de acero. El titanio ofrece
mayor capacidad en zonas de mayor penetracion y resistencia en ambientes con CO».

La desventaja principal del titanio es su costo, la sarta de titanio es 6 0 7 veces mas cara
que la de acero, otra desventaja es la debilidad del titanio frente al acido clorhidrico.
Para contrarrestar esta desventaja existen inhibidores para el acido clorhidrico.

La tuberia flexible de acero no es capaz de soportar su propio peso por encima de 9,150
metros. En este caso, el titanio es el mejor candidato a considerar debido a su alta
resistencia y baja densidad. Sin embargo a partir de los analisis que se han llevado a
cabo, una reduccion en los costos de los componentes de la tuberia de titanio podria
desembocar en un desarrollo mas practico.

2.2.1.3 T.F. de alta resistencia

Debido a las necesidades de la industria petrolera, ha sido necesario incrementar el
rango de presiones y profundidades de trabajo, a fin de satisfacer estas, se desarrollo un
nuevo grado de tuberia con una resistencia minima a la cedencia de 120,000 psi, que se
logro con una nueva técnica de tratamiento térmico.
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El desarrollo inicial de la tuberia considero la necesidad de mantener una resistencia
adecuada al agrietamiento por accion del acido sulfhidrico y la necesidad de una nueva
técnica de fabricacion, que permitiera ademas, reparar la tuberia cuando fuera necesario.

Al elevar la resistencia de la T.F. de 70,000 a 120,000 psi se expandi6 la variedad de
servicios sujetos a las siguientes condiciones:

e Incremento de la carga permitida.
e Incremento en la profundidad de operacion.
e Incremento en la presion de operacion y resistencia al colapso.

2.3  Esfuerzos presentes en la tuberia flexible.

La resistencia de un tubo es definido como una reaccion natural que opone el material
ante la imposicion de una carga, a fin de evitar o alcanzar los niveles de una falla.

Se dice que ocurre una falla cuando un miembro cesa de realizar satisfactoriamente la
funcion para lo cual estaba destinado. En el caso de las tuberias de un pozo, si estas
alcanzan cualquier nivel de deformacion se debe de entender la situaciéon como una
condicién de falla. Por lo tanto, una falla en las tuberias es una condicién mecanica que
refleja la falta de resistencia del material ante la situacion y exposicion de una carga,
con ello propicia la deformacion del tubo.

El esfuerzo es definido como la carga dividida entre el area de seccidn transversal. La
capacidad de resistencia de una tuberia se define como aquella aptitud o condicion que
ofrece una tuberia para reaccionar y evitar cualquier tipo de falla o deformacion.

Las principales fallas de las tuberias son el colapso, tension, presion interna y corrosion

e Resistencia a la tension es la presion que soporta la tuberia al ser jalada sin
salirse del margen de seguridad.

e Resistencia al colapso es la presion que soporta la tuberia al ser sometida por
una fuerza ejercida externamente sin generar deformacion.

e Resistencia a la compresion es la presion a la que se somete una tuberia al ser
comprimida o cargarle peso.

e Resistencia interna es la presion que soporta la tuberia internamente sin generar
deformacion.

Los tres esfuerzos principales en la T.F. (axial, radial y tangencial) y el esfuerzo
cortante (1) causando torque.

Esfuerzo Axial Ca

n

Esfuerzo Radial {r

Figura 2.9. Esfuerzos presentes en la tuberia flexible.
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En toda operacion la tuberia flexible esta sometida a cargas, tales como:

Esfuerzo axial: Es ocasionado por el doblamiento y estiramiento que sufre la T.F. en
diferentes puntos cuando se mete o se saca del pozo, dando como resultado fatiga.

Fuerza axial: Dos tipos de fuerza axial se deben entender. Estos son conocidos como
“fuerza real o tension (Fa)”, y la “fuerza efectiva (Fe)” conocida como peso.

La fuerza real es la fuerza axial actual en la pared de la tuberia, que deberia ser medida
por un calibrador de esfuerzo, la fuerza efectiva es la fuerza axial si los efectos de
presion son ignorados.

Figura 2.10. Fuerzas reales y efectivas.

En el caso A de la figura 2.10, se tiene una tuberia cerrada y vacia, donde solo se mide
el peso de la tuberia. La fuerza axial en la cima de la tuberia es la misma que el peso
medido por la escala de medidores.

En el caso B de la figura 2.10, la pieza de tuberia esta llena de fluido. El peso aumenta
por el fluido. La fuerza real axial en la cima de la tuberia continua siendo la misma que
la medida por la escala.

El caso C de la figura 2.10, la presion se aplica por el fluido dentro de la tuberia. El peso
es el mismo que en el caso B. sin embargo, la fuerza real axial en la pared de la tuberia
se incrementa por la presion interna multiplicada por el area de la seccidn transversal.
De esta manera, el peso y la fuerza real no son iguales.

Fy= F,d AiF; — AP, ..o e [2.1]
By = Weor % Lo [2.2]
Donde

F,=fuerza real
F. = Fuerza efectiva
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La fuerza efectiva o peso es importante por dos razones:

1. Elindicador de peso en una unidad de T.F. mide el peso, no la fuerza real.
2. Cuando el bucleo aparece depende de la fuerza efectiva. De esta manera la carga
por bucleo helicoidal es una fuerza efectiva.

La fuerza real es importante porque es la fuerza requerida para calcular el esfuerzo
axial y con ello determinar los limites de la T.F. a la tension.

El esfuerzo axial, es causado por la fuerza axial (tensién o compresion) aplicada en
la T.F. Cuando la tuberia flexible esta en tension el esfuerzo axial, es la fuerza axial
dividida por el area de la seccion transversal.

(op?- (0oD?-2t 2)
Aep == (4 D [2.4]

Donde:

F.: Fuerza axial (Iby).
Ca: Esfuerzo axial (psi).
A: Area de seccion transversal de la tuberia (in?).

El esfuerzo axial tiene signo, positivo para tensidon y negativo para compresion. Si las
fuerzas compresivas exceden la carga de bucleo helicoidal, la T.F. forma un espiral en
el agujero. Esta espiral causa esfuerzo de flexion axial adicional en la tuberia flexible, el
cual debe ser adherido al esfuerzo axial. La T.F. buclea dentro de la espiral tan pronto
como la fuerza efectiva llega a ser compresiva.

Cuando la T.F. esta bajo compresion, se forma un espiral en la parte baja del pozo. El
esfuerzo maximo de compresion es una combinacion de la carga axial y la compresion
debido al pandeo:

R: Espacio anular entre la tuberia y el agujero (in).
To: Radio exterior de la tuberia (in).

I: Momento de inercia de la tuberia (in”).

A: Area de seccion transversal de la tuberia (in?).

Esfuerzo radial (o,): Es ocasionado por la presion interna o externa a la que es
sometida la T.F. Una presion diferencial a través de la pared del segmento crea un
esfuerzo radial, que varia con la posicion radial.

De acuerdo con la ecuacion de Lame, el esfuerzo radial en una ubicacion dada en la
pared de la T.F. es el esfuerzo a través de la pared de la T.F. debido a la presion interna
y externa. El esfuerzo méximo siempre ocurre en el interior o exterior de la superficie.
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La siguiente ecuacion da el esfuerzo radial en cualquier ubicacion radial r de la pared
del segmento.

Esfuerzo tangencial (oy,): Es el esfuerzo ocasionado por el posible torque aplicado
sobre la T.F.

De acuerdo a la ecuacién de Lame, el esfuerzo tangencial en una ubicacion dada en la
pared de la T.F es el esfuerzo alrededor de la circunferencia de la T.F. debido a la
presion interna y externa.

Como con el esfuerzo radial, el maximo esfuerzo ocurre en la superficie interna y
externa. Porque la cedencia ocurre primero en la superficie interna, los esfuerzos
tangencial y radial en la superficie interna se usan en los célculos.

La siguiente ecuacion da el esfuerzo tangencial en cualquier radio r en la pared del
segmento el valor maximo de esfuerzo tangencial ocurre en ;.
_ (Po_Pi)Tizrg riZPi—rgPo

e [2.7]

2_,2 2
r2(rg-rf) rg—T

Op

Esfuerzo cortante (t): En algunas situaciones la T.F. puede estar sujeta a un torque, n.
Si el torque es significante, entonces la torsion de la T.F. ocurre y causa el esfuerzo

cortante asociado, el cual esta dado por:
_ Tx1, (r)*oD

] = T ............................................................................... [28]

Donde: J es el momento polar de inercia. J=21

El 1, oscila desde 1j a r, con el esfuerzo cortante mas grande ocurre en r,. Aunque los
esfuerzos radial y tangencial son calculados por la superficie interna de la T.F., el
esfuerzo cortante se calcula con la superficie externa, una aproximacion mas
conservadora.

En la siguiente figura se muestran los esfuerzos y tensiones aplicados en la tuberia
flexible durante las operaciones. <

Compresion

Tension

Radial

Presién interna

Presion externa

Tension / Compresion

Posible Toraue

Figura 2.11 Esfuerzos Y tensiones aBlicados en la tuberia flexible.
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2.3.1 Esfuerzo de cedencia

Definido por el API es el esfuerzo de tension minimo requerido para producir una
elongacion por unidad de longitud de 0.005 sobre una prueba en una muestra en
laboratorio cercana al limite elastico. El punto de cedencia es cuando un material es
llevado mas alla de su limite elastico, causando asi un dafio.

Teoria de esfuerzo y tension aplicada a la tuberia flexible (ley de Hooke)

Si una barra de longitud L es sometida a una fuerza de tension P, se observara (dentro
de la region eldstica), una deformacion longitudinal 6, que es proporcional a la fuerza
aplicada P e inversamente proporcional al area de la seccion transversal de dicha barra.

Figura 2.12. Representacion de la ley de Hooke, 80{2—:’

Introduciendo una constante de proporcionalidad E caracteristica de cada material
llamado moédulo de elasticidad 6 modulo de Young debe obtenerse experimentalmente.
El mddulo de Young o mddulo elastico longitudinal es un pardmetro que caracteriza el
comportamiento de un material elastico, segiin la direccion en la que se aplica una
fuerza.

Tenemos:
L-ES = e, [2.9]
As EAs

FTTERR LR T T P P P PP P P P PP PP PPPP PSS PRPP P PRPY PSPPSR PP [2.10]
El esfuerzo axial unitario es:
= [2.11]
As

La ley de Hooke establece que el esfuerzo es igual a la deformacion multiplicada por el
modulo de elasticidad, este esfuerzo se representa de la siguiente manera:
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Donde:

E: Modulo de elasticidad (psi).

C: Esfuerzo del material (psi).

€: Deformacion del material (adimensional).

De acuerdo con la Ley de Hooke, cualquier incremento de carga de tension es
acompafiado de un incremento de longitud. La elongacion que sufre una tuberia al
aplicarle tension se calcula con la siguiente ecuacion:

Fx]
AL = T2 LR PR PP PP PP PPN [2.15]
Donde:

AL: Es el incremento de longitud 6 elongacion (metros)
F: Fuerza o tension aplicada en (kg)
I:  Longitud original de la tuberia en (metros)
A: Area transversal del tubo en (cm?)
Y: Médulo de Young en (kg/cm?) 2.11x10° kg/cm® para el acero

Esta ley es aplicable solamente en la region eléastica. La ley de Hooke no es aplicable de
la region eléstica a la plastica, hasta alcanzar el ultimo esfuerzo. Las cargas aplicadas en
la region causan deformaciones plasticas y permanentes.

Para muchos metales esto es una relacion establecida entre el esfuerzo aplicado a un
elemento y la tension resultante como se muestra en la figura 2.13, en donde la linea
OA la tension es directamente proporcional al esfuerzo aplicado. Si una pequefia
cantidad de jalon es aplicado el material se elongara un poco, si se aumenta el jalon
aumentara la elongacion. Sin embargo, el material siempre regresara a sus dimensiones
originales cuando se deje de aplicar esta fuerza.

La maxima aplicacion de tension correspondiente al punto A es conocido como punto
de cedencia, valores superiores que el punto A, el material sufrird cambios en su
estructura. Si este material es tensionado arriba de este punto, el material se elongara
significativamente hasta romperse. Este valor de rompimiento del material es conocido
como esfuerzo ultimo del material. El esfuerzo en el punto B es conocido como ultima
tension.

Reaidn Plastica
C

Esfuerzo

h Reaion Elastica

O
Elonaacion E

Figura 2.13. Representacion grafica del esfuerzo aplicado y la elongacién del material.
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2.3.2 Fuerzas presentes en la T.F.

En pozos verticales cuando se introduce o saca la tuberia, la fuerza aplicada en la sarta
es facilmente calculada conociendo el peso por metro de la tuberia con algunas
correcciones por efecto de flotacion, donde la resultante se leera en el indicador de peso.

En pozos desviados las fuerzas aplicadas para empujar la tuberia dentro del pozo, no
sera facilmente detectado por el indicador de peso. Un gran niimero de fuerzas que
actuan sobre la tuberia, deberan tomarse en cuenta para predecir las cargas efectivas a
las que estara sujeta la sarta dentro del pozo.

Las fuerzas que actan sobe la tuberia flexible son:

e Fuerza de friccion: Es provocada por el estopero cuando esta empacado para
mantener segura la presion del pozo.

e La fuerza ejercida por la presion del pozo: Es una fuerza de empuje ascendente a
la que estd sometida la tuberia.

e Fuerza de arrastre: Es la fuerza por la friccion que sufre la tuberia con las
paredes del pozo.

e Fuerza de flotacion: Es la fuerza que actia sobre el tubo y es causado por los
fluidos dentro del pozo.

La compafiia Dowell dispone de un modulo del programa COILCADE denominado
Modelo de Fuerzas de la Tuberia (TFM), con el cual basicamente se determina la
maxima profundidad a la que se puede introducir o empujar la tuberia dentro de pozos
altamente desviados u horizontales.

Factores que afectan las fuerzas de la tuberia flexible

Las fuerzas que toma el modulo descrito anteriormente para el célculo son los
siguientes:

e Efecto de flotacion: Se refiere al peso de la tuberia flexible tomando en cuenta
los efectos de los fluidos internos y externos de la tuberia, su densidad con su
correspondiente efecto de flotacion.

e Estado mecanico del pozo: Son las fuerzas correspondientes por la friccion y/o
arrastre aplicado a la tuberia debido a los cambios en desviacion y azimut en la
trayectoria del pozo.

e Pandeo residual: Es la fuerza o friccion generada al pasar la tuberia por el
estopero y en el pozo causada por la flexion natural de la tuberia almacenada en
el carrete.

e Pandeo (flexion): Es la fuerza de compresion generada cuando se mete la tuberia
flexible en pozos altamente desviados.

e Pandeo sinusoidal: Es causado cuando se empuja la tuberia dentro del pozo
hasta cierto nivel donde la tuberia toma una onda de forma sinusoidal.

e Friccion del estopero: El sello que produce el estopero para mantener segura la
presion del pozo, genera una fuerza de friccion sobre la tuberia. En pozos de alta
presion, la presion impuesta por el estopero dificulta la inyeccion de la tuberia
dentro del pozo.
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e Presion del pozo: La presion fluyente del pozo presenta una resistencia
ascendente para la introduccion de la sarta de trabajo.

Friccion del stripper y presion del pozo.

Fuerza de presion del pozo.

Peso de la tuberia.

Fuerza de friccion.

. ) . Fuerza de flotacion.
Pandeo Helicoidal y Sinusoidal.

Figura 2.14. Fuerzas presentes en una operacion con T.F.

La figura 2.15 muestra una grafica de fuerza contra presion de pozo para varios
diametros de tuberia, lo cual nos determina la cantidad de fuerza necesaria en la cabeza
inyectora para vencer el empuje ejercido por la presion del pozo, ademas de las
condiciones de la tuberia para soportar los esfuerzos de compresion sometida.

/
2.0l CT
12,000 /
10,000 / l/5|n CT .
1.25iA CT
8,000 // 154n| CT
Fuerza
1oinfer
6,000
4,000 A —
2,000 /
2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

Presion en la cabeza del pozo (psi)
Figura 2.15. Fuerza-Presion para varios diametros de tuberia.

2.4  Vida util de la tuberia flexible.

La vida util de la tuberia flexible se determina mediante la medida de ‘“metros
recorridos”. Esta medida solo refleja el dafio cuando las cargas son elésticas y realmente
no dafian la T.F. La Compafita Dowell desarrollo un modelo matematico
computarizado, el cual estd basado en un programa extensivo de pruebas de fatigas en la
T.F. llamado COIL LIFE este modulo analiza los datos acumulados de presion y ciclos
de flexion que sufre toda la longitud de la sarta cuando se introduce o recupera la
tuberia del pozo y nos predice cuando suspender para desechar el tramo de tuberia o la
totalidad del carrete antes de inducir una falla por fatiga que estara en funcién ademas,
del mayor o menor didmetro y de ambientes corrosivos.
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En los inicios de los servicios con el equipo de T.F., el método adoptado por la industria
petrolera para determinar la vida util de la tuberia fue el sistema de metros recorridos, es
decir, se contabilizaba y acumulaban los metros recorridos por viaje de tuberia hasta
llegar a una cantidad de metros establecidos en base a la experiencia para el desecho
total de la misma.

Recientes estudios determinaron que el dafio originado al meter o sacar la tuberia, es
causado por las constantes flexiones y enderezamiento del tubo desde el carrete hasta el
cuello de ganso lo que es conocido como ciclo de fatiga (el numero de veces que pasa
un punto determinado de la sarta por el cuello de ganso), el cual se incrementa si se
aplica presion interna a la tuberia mientras esta se encuentre en movimiento.

Con estos parametros el modulo grafica el porcentaje de la vida de la tuberia contra la
longitud total de la sarta como se muestra en la siguiente figura.

50

Vida actual
40 . .
Vida anterior

20

20

Vida restante de la Tuberia.(%)

10

0 2000 4000 6000 8000 10000
Longitud total de la sarta (ft).
Figura 2.16. Vida util de la tuberia flexible, monitoreo de la fatiga.

Un ciclo en la tuberia flexible es un desdoblamiento, lo cual indica que son dos
flexiones uno cuando es doblado y uno cuando es enderezado. Es decir, es el efecto
combinado de estar doblando y enderezando con la presencia de presion interna.

Un trip es el nimero de doblamientos que sufre un tubo que generalmente son seis, uno
cuando es enderezado cuando sale del carrete, uno cuando es doblado al entrar al cuello
de ganso y uno cuando sale del cuello de ganso y entra en las cadenas del inyector. Este
proceso se repite cuando se esta sacando la tuberia del pozo.

2.4.1 Monitoreo de la vida de la tuberia con los metros recorridos

La vida de la tuberia esta dictada por varios factores que incluyeron la presion interna,
el radio del cuello de ganso, las dimensiones del carrete, la erosion y la corrosion entre
otros. Existen varios métodos usados en determinar la vida de la tuberia esto incluye
rastrear los ciclos de presion o monitorear los metros recorridos. Monitorear los ciclos
de presion es un método mas exacto. El otro método de monitoreo con los metros
recorridos es una practica aceptada cuando el potencial del trabajo, equipo y ambiente
son similares. La clave al usar este método (metros recorridos) es la consistencia entre
los trabajos. Si los trabajos son muy diferentes, la factibilidad de monitorear los metros
recorridos se reduce y un margen de seguridad debe ser utilizado.

24



Las opciones para cambiar la geometria del equipo superficial con tuberia flexible usado
para operaciones de reparacion de pozos son bastante limitadas porque la mayoria de la
manufactura del equipo ofrece solamente modelos estandar. El equipo de T.F. disefiado
para aplicaciones especiales como perforar es un material diferente.

Figura 2.17. Radio de arco guia extremo para reducir el
dano por fatiga en la tuberia flexible.
La figura 2.18, muestra una unica combinacion de caracteristicas que aumentan la vida
de trabajo de la sarta de la tuberia flexible, se elimina el arco guia, el carrete se
posiciona arriba del cabezal inyector para conservar la T.F. alineada con las cadenas y
mover atrds y delante de su eje de rotacion.

Figura 2.18. Carrete de diametro mayor y eliminacidn de guia para reducir la fatiga en la tuberia flexible.

La figura 2.19, muestra el llamado “arco parabolico”. Es un carrete gigante
aproximadamente de 7.5 metros de didmetro con un inyector pequefio y el principal
inyector operando mutuamente para mantener un arco estable en la T.F. Este sistema
elimina la necesidad de un arco guia convencional, y un arco guia pequefio en el cuadro
no causa ninguna deformacion pléstica en la T.F. La tuberia flexible no padece
deformacion plastica excepto en el carrete. El radio de doblamiento mayor en el arco
parabdlico causa esfuerzos pequetios o no plasticos.

Figura 2.19. Arco parabdlico en la tuberia flexible para minimizar el dafio por fatiga.
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2.5 Consideraciones de diametro y ovalidad.

La ovalidad no significa una forma oval de la seccion transversal, sino la irregularidad
del diametro en esa seccion. Entre mas redonda sea una seccion transversal, la
distribucion de los esfuerzos aplicados desde el exterior sera mas uniforme y por lo
tanto habrd un mejor equilibro que permita una mayor resistencia mecéanica de la
tuberia. Dependiendo de la aplicacion, la T.F. puede tener tendencia a incrementar el
diametro durante su vida. Este cambio en geometria cambia los esfuerzos, y de esta
manera los limites. Si hay un aumento significante del diametro y un espesor de pared
asociada, el uso del didmetro correcto y el espesor mejoraran la exactitud de los calculos
de los limites.

Durante el curso de su vida, la T.F. puede sufrir efecto de baloneo, estrangularse, y/o
llegar a ser ovalados. También, el dafio mecanico puede ocurrir en la tuberia flexible.
Para controlar los problemas se requiere un monitoreo en tiempo real de la T.F. El
monitoreo del “Tubing Integrity Monitor” hace 400 mediciones del didmetro por
segundo con 0.001 pulgadas de exactitud.

Los didmetros son transmitidos a la pantalla de la cabina de control, donde se tiene los
limites méximos y minimos en un grafica. Los limites de ovalidad permitidos en la T.F.
estan determinados por la habilidad del equipo de control de presion (estopero), para
efectuar el sello hermético en secciones de tuberia con un grado de distorsion en la
superficie. La compafiia Dowell utiliza un conjunto de sensores para monitorear en
tiempo real la integridad de la tuberia. Dichos sensores se encuentran montados en la
tuberia sobre el carrete y despliegan las condiciones de variacion en el diametro de la
tuberia como se muestra en la siguiente figura.

Geometria después de Geometria después de
repetidos pases sobre pases sobre el cuello
Geometria Ideal el cuello de ganso A de ganso y

X X
Geometria Tipica Baja presion o bajo En alta presion antes y
con tuberia ndmero de pases a de fallar la tuberia
alta presion

Figura 2.20. Ovalidad en la tuberia flexible.

2.6 Corrosion en la tuberia flexible.

Las compaiias fabricantes de tuberia flexible trabajan con aleaciones resistentes a la
corrosion en materiales con T.F. La compafiia Prescicion Tube Technology realiza
material con aleaciones resistentes a la corrosion para conductos umbilicales usados
entre plataformas. La calidad de la tuberia esta haciendo un grado de material con
aleacion en la T.F. fuera de un acero inoxidable con cromo 16.

La siguiente figura muestra la resistencia a la corrosion en dioxido de carbono de esta
aleaciéon con cromo 16 comparada al 13% con cromo y en acero convencional (QT-
900). El grado de corrosion del material con cromo 16 es muy pequeiio comparado con
estos otros dos materiales.
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Agua de mar sintetica a 200 F, con saturacion
continua del 5% C02, 336 horas

Tipos de Aleacion

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Indice de Corrosion (milecima de pulgada/ afio)

m QT 900 acero convencional
m13% Cr
@ QT 16 Cr80

Figura 2.21. Pruebas de corrosion susceptibles a CO,.

La fatiga de un material con aleacion resistente a la corrosion ha sido de mayor interés
este proceso de desarrollo.

La siguiente figura muestra la fatiga de la T.F. creada con aleacién con cromo 16
comparada con la T.F. creada con acero convencional. La fatiga del material con
aleacion resistente a la corrosion tiene aproximadamente el triple de vida que el del
acero convencional.
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Figura 2.22. Fatiga de un material con aleacién resistente a la corrosion.

Esto indica que el material con cromo 16 en H,S serd requerido en una inhibicion
especial cuando se usa en un ambiente amargo.

2.6.1 Efectos del H,S en la T.F.

Los efectos del H,S en el servicio de la tuberia flexible son particularmente importantes
porque el H,S puede reducir el esfuerzo del acero a través de la desintegracion por la
concentracion del sulfuro. El H,S también puede reducir la resistencia de la fatiga de
acero con alto esfuerzo. Sin embargo, los efectos de los ciclos de trabajo en frio en las
aplicaciones con tuberia flexible pueden ser mas complicados.
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2.7  Fatiga de la tuberia flexible.

La fatiga de materiales se refiere a un fendmeno por el cual la rotura de los materiales
bajo cargas dindmicas ciclicas (fuerzas repetidas aplicadas sobre el material) produce la
rotura de los mismos.

El fenémeno conocido como fatiga, estd asociado con la plasticidad ciclica que causa
cambios sistematicos en la estructura cristalina del metal, y termina desarrollando
grietas microscopicas. Estas grietas pequefias se propagan incrementandose con cada
ciclo, creciendo en tamafio y uniéndose para formar una més grande que se propaga
para fracturar. El numero de ciclos requeridos para que la grieta propagada tienda a
fallar, se refiere a la vida de fatiga del objeto.

Cada ciclo de carga se considera para consumir alguna porcion de la vida de la fatiga
disponible y en un resumen de dafio por fatiga acumulada. Cuando esta cantidad llega
acumular el 100%, se espera que ocurran fallas. Para la mayoria de los problemas de
disefio mecénico, la magnitud del esfuerzo de ciclaje en componentes sujetos a fatiga se
mide con el limite elastico. Esto es una porcion del esquema con curva de esfuerzo-
esfuerzo aplicado etiquetada como “Region Eléstica”.

En tales casos, aunque el estado del esfuerzo es macroscopicamente elastico, la
plasticidad microscdpica ocurre con granos metalicos individuales que llevan a una falla
por fatiga. La vida por fatiga se estima por tales situaciones basadas en datos de pruebas
destructivas de fatiga generadas con muestras de material.

Las pruebas miden el numero de ciclos en que falla el material con un esfuerzo dado, al
cual es sometido. Los ciclos en una deformacion elastica son extremadamente altos, la
vida asociada se refiere al alto ciclo de fatiga. Si las fuerzas actian en un objeto,
provoca esfuerzos localizados y esfuerzos aplicados sobre el limite elastico.

Si la deformacion reversible llega a ser severa, un objeto experimenta abultamiento en
la plasticidad ciclica dentro de la porcion de la curva de esfuerzo-esfuerzo aplicado
denominada region pléstica. La vida por fatiga en este régimen de ciclo ultra bajo puede
ser tan corta como unos pocos cientos de ciclos. La falla mecénica en este régimen es
menos comprendida ya que pocos componentes mecanicos estdn disefiados para
soportar cargas severas. Sin embargo el material de la T.F. soporta este régimen de
cargas con una rutina, puesto que las secciones de tuberia son dobladas y enderezadas
dentro y fuera del carrete y el arco guia de la tuberia.

Ademas, el ciclo de cargas por doblamiento impuestas en la tuberia flexible
frecuentemente ocurre simultdneamente con presion interna alta debido al fluido,
comenzando el bombeo a través de la tuberia. Este estado de esfuerzo conduce a una
plasticidad compleja e interacciones de fatiga. La T.F. comienza su vida plasticamente
deformada, porque esta enrollado en un carrete. También, con cada viaje dentro del
pozo y al regresar plasticamente deforma (doblamientos) la tuberia seis veces. Estos
doblamientos son:

e Correr dentro del agujero- desenrollar y enderezar desde el carrete.
e Correr dentro del agujero-doblar a través del arco guia.
e Correr dentro del agujero-enderezar en el inyector.
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e Jalar fuera del agujero-doblar en el arco guia.
e Jalar fuera del agujero-enderezar desde el arco guia.
e Jalar fuera del agujero-enrollar de regreso al carrete.

Figura 2.23. Puntos de fatiga en la tuberia flexible.

La figura 2.23 muestra que dos tercios de los ciclos de doblamiento en un segmento de
la tuberia flexible que experimenta durante un viaje, son debido al arco guia. Esto
significa que dos tercios del dafio por fatiga ocurre en el arco guia, pero no apunta a una
caracteristica del equipo de superficie que puede ser modificado para prolongar la vida
util de la sarta de la tuberia flexible. Opta por que todo dafio por fatiga ocurre en el
equipo de superficie; ninguno ocurre en el pozo.

La magnitud de la deformacion pléstica con cada ciclo de doblado depende del radio de
doblado, dimensiones de la T.F., y el limite de cedencia del material. De esta manera. El
radio del arco guia y la dimension del carrete tienen un profundo efecto en la vida por
fatiga de la T.F. La presion interna durante la deformacién plastica amplifica el dafio
por fatiga. Para estimar el dafio por fatiga acumulado por el segmento de la T.F.,
debemos de conocer el niimero de ciclos de doblado y la magnitud de la deformacion
plastica y la presion en cada ciclo.

El dafio por fatiga en la tuberia flexible usualmente comienza como una grieta
microscopica por dentro de la superficie de la pared. Esta grieta se propaga a través de
la pared de la T.F. hasta que aparece como una pequefia grieta por fuera de la superficie
de la T.F. Generalmente, una falla por fatiga en la T.F. no termina en catdstrofe porque
el personal de operacion detecta el flujo de fluido brotando como gotera. Sin embargo,
una grieta por fatiga a través de la pared de la T.F. que escapa a la deteccién temprana
puede crecer rapidamente a un tamafio desastroso.

Acciones para minimizar la fatiga de la T.F.

Un operador con tuberia flexible puede tomar varios pasos practicos para minimizar el
riesgo de falla por fatiga en la tuberia flexible, incluyendo:

Reducir la presion interna de la T.F. durante los viajes.

Minimizar el ciclaje en el mismo segmento dentro y fuera del carrete.
Usar el didmetro de carrete mas grande disponible.

Seleccionar la sarta de la T.F. con la pared mas gruesa posible.
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e Usar el radio del arco guia méas grande posible.
e Usar el material con esfuerzo de cedencia mas grande posible cuando operan con
presiones altas.

Cualquier operacién que tenga un ciclaje repetido en un segmento dado de tuberia
dentro y fuera del carrete (un ciclo corto) aumenta significativamente el riesgo de falla
por fatiga en ese segmento. Bombear a través de la T.F. durante el ciclaje corto
compone este dafio por fatiga..

2.8 Componentes principales del equipo de tuberia flexible.

La unidad de T.F. estd formada por un conjunto completo de equipos necesarios para
llevar a cabo actividades estandar en el campo, en operaciones con T.F. La unidad
consiste de cuatro elementos basicos:

e Carrete: Para el almacenamiento y transporte de la tuberia flexible.

e C(Cabezal de inyeccion: Para suministrar en superficie la fuerza necesaria para
introducir y retirar la tuberia flexible.

e C(Cabina de control: Es la cual el operador del equipo monitorea y controla la
tuberia flexible.

e Conjunto de potencia: Para generar la potencia hidraulica y neumatica requerida
para operar la unidad de tuberia flexible.

Figura 2.24. Equipo de tuberia flexible, muestra cada uno de los componentes del equipo de T.F.
——
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8.1 Unidad de potencia

Consiste de un motor de combustion interna diesel, que puede variar en un arreglo de 8
0 6 cilindros, con una transmision para acoplar las bombas hidraulicas que suministran
la potencia hidraulica requerida mediante mangueras de alta presion para operar los
componentes del equipo de tuberia flexible. 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.

El sistema estéd disefiado de tal forma, que permite alimentar a un generador de corriente
alterna que suministra la energia a las partes eléctricas y al sistema de alumbrado.

La unidad de potencia cuenta con un compresor requerido para suministrar aire y operar
los sistemas neumaticos de la unidad (bomba que acciona el estopero, lubricacion de las
cadenas de la cabeza inyectora y el sistema de arranque del motor).

Figura 2.25. Unidad de potencia.

Existen varios tipos de configuraciones de las unidades de tuberia flexible, los cuales
estan en funcion de las necesidades de operacion, por esta razén el montaje de la
unidad de potencia varia de la siguiente manera:

e Unidad de potencia utilizada del mismo camién de remolque, sobre una
plataforma con fuente de potencia independiente, integrada en el mismo patin de
la cabina de control y montada en un patin independiente.

e La unidad de potencia suministra al circuito hidraulico, una presién de 2500 psi
para operar cada uno de los componentes del sistema y es regulada mediante
valvulas de control de presion.

2.8.2 Carrete de tuberia

El carrete de la T.F. se fabrica de acero. Las capacidades para la tuberia enrollada
dependen del diametro del tambor. El extremo de la T.F. estd conectado a través de un
hueco de la flecha o eje del carrete hacia una junta rotativa de alta presion.

La junta rotativa esta asegurada a una seccion de tuberia estacionaria, que se conecta al
sistema de bombeo de fluidos, para cuando se requiera un bombeo continuo y la
circulacion pueda mantenerse mientras se realiza un trabajo.

Una valvula de cierre se instala entre la tuberia y la flecha del carrete para aislar la
tuberia de las lineas de bombeo en la superficie, en caso de emergencia.
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La rotacion del carrete se controla mediante un motor hidraulico, el cual actaa
directamente sobre el eje del carrete, opera por un sistema de cadenas y engranes
dentados.

Las funciones del carrete son:

e Mecanismo almacenador de T.F.

e Provee tension atras y controla las camas de la T.F.

e Control de la T.F. mientras se enrolla.

e Freno cuando la T.F. no se mueve.

e Bombeo de fluidos mediante la tuberia y la union giratoria.

Los componentes principales del carrete son:

Union giratoria

Guia de enrollado
Lubricador de tuberia
Medidor de profundidad

Unioén giratoria: Permite el bombeo de fluidos a la sarta de tuberia 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.

Guia de tuberia: Es una guia que evita que la tuberia se traslape en el carrete durante la
introduccion 6 extraccion de la T.F. en un pozo, su movimiento estd sincronizado con
el giro del carrete y se opera desde la cabina de control. La tuberia flexible se guia al
enrollarse en el carrete por un mecanismo llamado "conjunto de nivelar enrollar", éste
enrolla y desenrolla adecuadamente.

Medidor de profundidad: Es un mecanismo que indica la profundidad del extremo de la
tuberia 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 (figura 2.26).
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.

Figura 2.26. Medidor de profundidad.

Lubricador de tuberia: Es un dispositivo montado sobre el carrete de tuberia que tiene
la funcion de proporcionar una pelicula de aceite para proteccion de la misma.
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Medidor de longitud
: gitu Montaje de guia de enrollado

Conexion
giratoria

Dispositivo de
lubricacion de la Tuberia
Flexible

Patin

Figura 2.27. Carrete de tuberia flexible.

Cuando se recupera tuberia del pozo, la velocidad del motor del carrete se incrementa
para permitir la rotacion del carrete de manera que se mantenga a la par con la velocidad
de extraccion del inyector de tuberia.

La funcion principal del freno del carrete, es la de detener la rotacion del tambor si es
que la tuberia se atora accidentalmente entre la tuberia y el inyector, o si ocurre una
condicién de escape descontrolado. Cuando se transporta el carrete el freno evita la
rotacion del carrete.

En muchos casos el carrete de tuberia esta equipado con un sistema para lubricar el
exterior de la T.F. evitando asi la corrosion atmosférica y reduciendo las cargas de
friccion que se generan al desplegar la tuberia a través del dispositivo estopero.

La habilidad de controlar el torque de salida del motor hace posible variar la tension de
la tuberia (entre el carrete y el inyector). La cantidad de presion hidraulica requerida
para tener una tension satisfactoria depende de la cantidad de tuberia contenida en el
carrete y la distancia del cuello de ganso.

Insuficiente
tension deja la
tuberia colgando

! INCORRECTO |
_____________ 1
La tuberia se
mantiene recta con
e la tension
' CORRECTO apropiada

Figura 2.28. Tension entre el carrete y el inyector del equipo de T.F.
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La distancia del eje del carrete a la cama superior de la tuberia puede tomarse como
base para saber que tanto torque debe ser transmitido a la tensiéon de la tuberia. Entre
mas grande esta distancia mas torque es requerido para mantener constante la tension.

2.8.3 Cabina de control

Contiene todos los controles e instrumentos de cada componente del equipo que
interviene. La cabina se eleva durante las operaciones con un sistema de gatos
neumaticos, para facilitar la visibilidad requerida y realizar la intervencién con la
maxima confiabilidad, efectividad y seguridad; al verificar las condiciones de los
componentes externos: carrete, cabeza inyectora y de la operacion en general, mediante
la consola de control la cual se encuentra dentro de la cabina.

El conjunto de la consola esta completo con todos los controles e indicadores requeridos
para operar y controlar todos los componentes que se hallan en uso y puede estar
montado en un patin para uso costa fuera o permanentemente montado como ocurre con
las unidades de tierra. La consola montada en un patin, puede estar colocada donde se le
necesite en el sitio del pozo, seglin el deseo del operador.

Los motores del carrete y el inyector se operan desde el tablero de control, a través de
valvulas que determinan la direccion del movimiento y la velocidad de operacion de la
tuberia. También estan ubicados en la consola, los sistemas de control que regulan la
cadena de transporte, el conjunto del estopero y varios componentes para el control del
pozo.

Integrada para operar todos los componentes del equipo adicional a la instrumentacion
propia de la cabina, contara con el equipo de cémputo, electrénico necesario para
registrar en tiempo real y almacenar en memoria como minimo los siguientes
parametros:

Presion interna de la tuberia.

Presion en el espacio anular tuberia flexible/tuberia de produccion.

Gasto y presion de circulacion.

Peso y esfuerzo de tension de la tuberia flexible.

Velocidad de introduccion o extraccion de la tuberia flexible.
Profundidad de operacién de la tuberia flexible.

Esfuerzos y cargas axiales a lo largo de la tuberia en los viajes de la
tuberia al pozo.

Esfuerzos o cargas sinusoidales y helicoidales.

Manometros para indicar las condiciones de todos los sistemas del
equipo y pozo.

Presion del pozo.

Valvulas de control.

Freno del carrete.

Sistemas para el control de enrollamiento en el carrete de la tuberia,
véalvulas y mandémetros para mantener la presion adecuada al lubricador
de tuberia.

e Control para cerrar o abrir los arietes del conjunto de preventores (BOP).
e Paro automadtico de emergencia.
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Control de la unidad de potencia.

Equipo electronico.

Presiones hidraulicas del sistema de control de pozo.
Presion hidraulica de la contra presion del carrete.
Presion hidraulica del sistema motriz del inyector.
Presion hidraulica del estopero.

Presion de operacion del inyector de tuberia y direccion.
Arranque y parada del grupo motriz o fuente de poder.

Figura 2.29. Cabina y panel de control, muestra los controles del equipo de T.F.

2.8.4 Cabeza inyectora

La cabeza inyectora es un sistema mecanico que proporciona la fuerza de reaccion y la
estabilidad necesaria para introducir y sacar la sarta de forma continua, disefiada para
tres funciones basicas:

e Proporciona la confianza para introducir la tuberia al pozo en contra de la
presion o para superar la friccion de las paredes del pozo.

e Controlar la velocidad de entrada de la tuberia en el pozo.

e Soportar el peso de la tuberia suspendida y cuando es acelerada a
velocidades de operacion cuando se extrae del pozo.

La tuberia puede correrse con el extremo descubierto o puede ser utilizada para
transportar herramientas hacia el fondo del pozo.
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Mecanismo de empuje

La cabeza inyectora manipula la sarta de T.F., mediante el mecanismo de empuje, el
cual consiste de dos cadenas de traccion, conducidas por un aro dentado impulsado por
motores hidraulicos contra rotativos. Estas cadenas se fabrican fijando el block silla
(agarre), el cual se monta entre los eslabones de la cadena y se maquina para ajustar la
circunferencia, de la sarta de T.F. Los blocks silla, se forzan hacia la tuberia por una
serie de rodillos de compresion, activados hidraulicamente aplicando la fuerza requerida
para establecer el sistema de friccién conductor.

Funciones de la cabeza inyectora:

e Introducir y recuperar la T.F.

e QGuiar la T.F. al carrete y cabeza inyectora.

e Proveer el empuje requerido para insertar la tuberia dentro del pozo contra la
presion o para vencer la friccion del pozo. La tuberia puede ser insertada
mientras se la corre a extremo abierto, o usada para llevar hacia el interior del
pozo herramientas y dispositivos sujetos en el extremo de la T.F.

e Controlar la velocidad de descenso de la tuberia dentro del pozo, bajo varias
condiciones de pozo.

e Soportar todo el peso de la tuberia y acelerado a la velocidad de operacion,
cuando se esté extrayendo fuera del pozo.

La cabeza inyectora provee la fuerza reactiva y estabilidad para insertar o remover la
T.F. del pozo. La carga que la cabeza inyectora debe soportar es igual a la diferencia
entre la fuerza vertical producida por la presion del pozo y el peso de la tuberia
suspendida.

Los componentes principales de la cabeza inyectora son los siguientes:

e Cuello de ganso e Indicador de peso.

e C(Cadenas

e Motores hidraulicos
Cuello de Ganso: Es un arco de acero con roles montado sobre la cabeza inyectora, que
actiia como guia a la sarta de tuberia flexible.

Radio Diametro de tuberia
50” 717
72” 707
90” 27 -2/
120” 3,4 Y- 6%

Tabla 2.5. Radio del cuello de ganso, tomando en cuenta el didametro de la T.F.
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Cuello de
Ganso,

Boca del i s | Cadenas,
Cuello de
Ganso Motor
Motor delinyector.
Rueda dentada del
tensionador Tanguede
externo. Lubricacdn. (atos de traccion
Conectores
Hidrauticos.
Lubricador % Lubricador “Stripper”.
“Stripper” Indicador de Peso.

Figura 2.30. Cabeza inyectora, muestra cada una de las partes que la componen.

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.

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 friccion eficiente. Esto se
logra por medio de un sistema de tension de cadenas, usando presion hidraulica a través
de engranes.

Motores hidraulicos: Suministran la traccion requerida para mover la tuberia dentro y
fuera del pozo. Los motores utilizados estan sincronizados a través de una caja de
velocidades para operar el movimiento de las cadenas.

B [
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‘ (
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Placade union. — > @ @ ‘ Bloque de agarre. o LI,_ ®)
Rodamiento.
|/ NN
=0~ Pasador.

Figura 2.31. Configuracion de las cadenas.
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Figura 2.32. Blocks de agarre de la tuberia flexible.

Indicador de Peso: Este dispositivo opera hidraulica y/o electronicamente. El indicador
de peso esta localizado en la base de la cabeza inyectora. Este mecanismo esta
conectado al panel de control de operaciones, para verificar el peso de la tuberia y la
fuerza necesaria para sacar la tuberia del pozo. Proporciona el peso de la sarta de tuberia
colgada en las cadenas de la cabeza inyectora.

Sensor o Celda de

Carga.

= 0

<
Figura 2.33. Indicador de peso.

Soporte estructural: La cabeza inyectora puede estar apoyada sobre la cabeza del pozo
de dos maneras, la primera es mediante una gria y la segunda es con un marco de acero
elevado hidraulicamente, cominmente llamado gato de pie.

En equipos donde existe superficie disponible y no hay obstruccion por la altura
(plataformas), es recomendable que la cabeza inyectora este soportada por un gato de

pie.

2.8.5 Equipo para el control de pozo

El conjunto de preventores proporciona un medio de control eficiente y seguro de las
presiones del pozo durante una operacién normal o de emergencia. La configuracion de
los rams del preventor y el puerto de matar; facilitan las operaciones de control. El
conjunto de preventores estd equipado con cuatro juegos de rams y se instalan sobre el
arbol de vélvulas, o sobre la mesa rotaria de equipos convencionales. Son operados
desde la cabina de control a través del circuito hidraulico y de un acumulador
neumatico.

Preventores: Su funcion es proporcionar un medio de control eficiente y seguro de las
presiones del pozo durante una operacion normal o de emergencia. El sistema de
preventores se debe utilizar en cada operacion de servicio. Esta equipado de arriba hacia
abajo, con arietes ciegos, arietes de corte de tuberia, arietes de cufias y arietes anulares.
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El sistema de preventores es una parte de importancia critica en la unidad de tuberia
flexible, estda compuesto por el conjunto de estopero y los arietes operados
hidraulicamente, especificados para una presion minima de trabajo de 10,000 psi.

Sin embargo muchas de las antiguas unidades de T.F. estan todavia equipadas con
columnas cuéadruples de preventores de reventones para 5,000 psi. Existen también
equipos disponibles de preventores de alta presion, que tienen una presion de trabajo de
15,000 psi.

La configuraciéon de los rams del preventor y el puerto de matar, facilitan las
operaciones de control en diferentes situaciones, el mas comun es de 3” de diametro
interior, para presiones de trabajo de 10,000 psi y resistente al acido sulthidrico.

Para cierres de emergencia los acumuladores proporcionan la energia requerida para
activar el juego de rams que permiten el control del pozo, o bien pueden ser cerrados
manualmente, los arietes hidraulicamente operados en la columna de preventores
necesitan efectuar cuatro funciones:

Sellar el orificio abierto.
Cortar la tuberia

Sujetar la tuberia

sellar alrededor de la tuberia

La columna de T.F. mas comun es la columna cuadruple. Un juego compacto de arietes
multiples permite facilidad de armado y de mantenimiento. El ariete cuaddruple es muy
popular y permite alojar arietes ciegos, arietes de corte de tuberia, arietes de cufias y
arietes anulares.

Los preventores se colocan debajo del conjunto del estopero. El conjunto estandar para
un arreglo de cuatro arietes para tuberia flexible es el siguiente:

Primer juego: arietes ciegos.
Segundo juego: ariete cortador.
Tercer juego: arietes de cuinas.
Cuarto juego: arietes de tuberia.

El preventor cuddruple tiene la siguiente configuracion:

e Arietes ciegos: Estan disefiados para efectuar un sello total del pozo cuando no
hay tuberia dentro del preventor, el sellado de los arietes ciegos ocurre cuando
los elementos de elastomero dentro de los arietes se comprimen el uno contra el
otro. Se utilizan para efectuar un sello total en el pozo en el preventor cuando no
hay tuberia flexible, o al perder el control del pozo el sello se logra con los
elementos de elastobmero en los arietes y son comprimidos uno contra otro.

e Arietes de corte: Cierra y corta la tuberia, cortan o parten la T.F. si la tuberia se
traba dentro de la columna de preventores, a medida que se cierran las hojas de
corte sobre la T.F., las fuerzas impartidas mecanicamente llevan el cuerpo del
tubo a la falla. Las hojas de corte se deben de dimensionar de acuerdo a la
tuberia en uso, para dar un corte en circunferencia.
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Se utilizan para cortar mecanicamente la T.F., en caso de que se atore abajo del
conjunto de preventores y cuando sea necesario cortarla.

e Arietes de cufias: Utilizados para sujetar la tuberia sin dafarla. Estan equipados
con dientes unidireccionales que se mueven en contra de la tuberia flexible
cuando se activan y soportan su peso. Estos pueden utilizarse para asegurar la
T.F. cuando se cierran contra la misma y evitar movimiento en caso que se
presente una alta presion que pudiera expulsarla.

e Arietes anulares: Estin equipados con avanzados sellos de elastomeros que
igualan el diametro externo especifico de la tuberia flexible en uso. Cuando se
cierran contra la tuberia estos arietes aislan la presion del espacio anular, debajo
de los arietes.

e Vailvula igualadora: Permite igualar la presion en el interior del preventor para
abrir los rams.

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

Preventores Combi: Los preventores de tipo combi estan equipados con dos conjuntos
de rams, los cuales cumplen con dos funciones al momento de ser operados, su
distribucion es la siguiente:

a) Rams ciego y corte: Cierra para cortar la tuberia flexible y efectuar sello en
el didmetro interno del preventor.

b) Rams de tuberia y cuiias: Est4 disefiado para que al cerrar sujeten la T.F. y
efectiien un sello al rededor de la misma sin dafar la superficie.

La ventaja de combinar las funciones de los rams es reducir altura y peso, en el sistema
de preventores. El mas comin es de 4 '/;¢” para presiones de trabajo de 10,000 Ib/pg” y
resistentes al dcido sulthidrico.

Substituto salvador ﬂ

Valvula Teualadora

K Ariete cieco
K Ariete de corte

/ Ariete de cufias
/ Ariete de tuberia

Salida Weco de 27

/ Conexion ranida

Figura 2.34. Se muestra un corte transversal, mostrando la ubicacion
de los arietes en una columna cuadruple.
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Figura 2.35. Configuracion de los arietes, se muestra el arreglo de cada uno de los arietes de acuerdo a sus partes
accionadas, para tener un medio de control de las presiones del pozo durante una operacion.

Estopero: Es un preventor de trabajo, que tiene la funcién de controlar la presion del
pozo durante las operaciones con tuberia flexible. Permite trabajar en pozos fluyentes ya
que las presiones son controladas por dos elementos de sello (uretano y nitrilo), que al
efectuar presion sellan sobre el cuerpo de la tuberia flexible, durante la introduccion y
extraccion de la misma. El mecanismo de operacién es hidraulico y se realiza desde la
cabina de control.

El estopero estd localizado en la parte inferior de la cabeza inyectora, su rango de
trabajo es de 10,000—15,000 psi y es resistente al acido sulthidrico.

El estopero esta disefiado para proveer el sello de presion firme o empaque alrededor de
la T.F., cuando se lo corre dentro del pozo o cuando se lo extrae se logra energizando
los insertos empaquetadores del estopero forzandolos contra la tuberia.

La fuerza energizadora se aplica y se controla hidraulicamente desde la cabina del
operador.

Funciones del estopero:

e Mantiene una barrera primaria contra la presion del pozo y fluidos.

e Aseguray alinea la cabeza inyectora con el equipo de presion y control del pozo.

e Daun soporte a la T.F. entre las cadenas de la cabeza inyectora y el sello del
estopero.

Se coloca un energizador o piston hidraulico debajo de los elementos de sello, forzando
hidraulicamente hacia arriba hasta que haga contacto con los elementos de sello. Los
elementos de sello del estopero pueden ser un elemento unico circular, o dos elementos
semicirculares de elastdmero que se unen en el espacio cilindrico interior del cuerpo del
estopero y rodean la sarta de trabajo.
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El estopero usa un elastomero alrededor de la tuberia, el cual sirve para controlar el
pozo en el espacio anular fuera de la TF cuando la tuberia se encuentra en movimiento o
estacionada.

Figura 2.36. De izquierda a derecha: se muestra el cuerpo del estopero y el elastomero.

2.8.6 Equipo auxiliar

Unidad de bombeo de fluidos: Las bombas de fluidos que se utilizan para las
operaciones con tuberia flexible, comliinmente utilizadas son las triplex y pueden estar
integradas a la unidad de tuberia flexible o en forma modular.

Gria de maniobras: Es el sistema de izaje con que cuenta la unidad de T.F.

El principio de funcionamiento esta basado en la activacion de pistones hidraulicos
(gatos), con brazos de palanca (telescopicos), que permiten girar y ajustar la longitud
requerida para realizar las maniobras durante la instalacion, operacion y
desmantelamiento. Esta puede ser integrada en la unidad o incorporada en otro equipo.

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

Unidad de inyeccion de nitrogeno: Es una unidad con la que cuenta el equipo que
bombea el nitrogeno para el desarrollo de trabajos a pozos en donde se requiera este
servicio.

2.9 Calculos para trabajos con T.F.

En los ultimos afios se ha incrementado el uso de la tuberia flexible en las operaciones
de pozos, es por ello que los fabricantes se han preocupado por desarrollar equipos con
mayor capacidad en base a cdlculos realizados en campo, se han demandado equipos
que sean capaces de realizar la actividad a realizar en el menor tiempo y reduciendo
costos.

Los calculos basicos para T.F. se realizan para, determina la velocidad anular para los
diferentes gastos que dependen de la geometria del pozo y didmetros de tuberia flexible,
las presiones y fuerzas aplicadas en la tuberia; esto con el proposito de realizar
adecuadamente las operaciones.
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Volumen de la T.F.

Volumen (bbls) = A(in?) = longitud de tuberia(ft) = factor de conversion......... [2.16]

Volumen(bbls) = ID?(in) * 0.0009714 « longitud de la tuberia(ft).................... [2.17]

D Donde D el didmetro interno/externo en pulgadas (Para que el factor de
< U= conversion pueda aplicarse).

Por qué emplear el factor de conversion “0.0009714”

T
V= i ID? x longitud de la tuberia

%4 (bblS) 4 1D2(in?) ft? (O 1781 bblS)
—_— ) = — % £ * .
L\ ft )" 1 "\ 144in? ft3

% (bblS) T ID? ( 1 ) (O 1781 bblS)
—— ] = —x * * . _—
L\ ft 4 144 ft

V /bbls\ T 0.1781\ /bbls
i) =307 () ()
L\ft) 4 144 ft

bbls
Voltmen(bbls) = ID? * 0.0009714 ( t ) « longitud de la tuberia (ft)

Volimen(bbls) = ID?(in) * 0.0009714 = longitud de la tuberia(ft)
Capacidad de la T.F.

V = (ID? x 0.0009714) = longitud de la tuberia (ft)

Cual es la capacidad de una tuberia flexible QT-1000 con una longitud de
14,500 ft con un espesor de 0.188 y un didmetro externo de 1.75 pulgadas?

V = (1.374? ¥ 0.0009714) * 14,500 = 27 (barriles)
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Volumen anular
Volgnuiar = [(ID? — 0D?) % 0.0009714] * longitud de la tuberia (ft).........[2.19]

Cuadl es el volumen anular a la profundidad de 9,950 ft, para una tuberia flexible QT-
800 de 2 pulgadas de diametro externo con un espesor de 0.156, la cual se encuentra
adentro de una tuberia de revestimiento de 4 2 pulgadas de didmetro exterior, 11.6 Ib/ft
J-55?

Vol gnuiar = [(4% — 22) x 0.0009714] = 9,950 = 116 (barriles)

Nitrogeno requerido para vaciar el carrete de T.F.
N, = Capacidad de la tuberia * 1,000..............cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieea, [2.20]

Cuanto nitrégeno (gas) serd necesario para “purgar” 14,500 ft de T.F. de 1.75 pulgadas,
QT-1,000 con un espesor de 0.188?

Primero se calcula la capacidad de la tuberia flexible:
V = (1.374? x 0.0009714) = 14,500 = 27 (barriles)

Una vez calculada la capacidad de la tuberia se calcula el nitrégeno requerido para
vaciar el carrete de tuberia flexible:

N, =27 % 1,000 = 27,000 (scfn) = 764.64 (m3)
Presion hidrostatica

Es la presion ejercida por una columna de fluido sobre las paredes y el

fondo del elemento que la contiene. La presion hidrostética es funcion

de la densidad promedio de un fluido y la profundidad vertical de la
ME@ columna en un punto determinado.

Presion es definida como la fuerza por unidad de éarea ejercida sobre
M@ una superficie, la presion se aplica en todas las direcciones, cuando se

estan solucionando problemas petroleros, hay dos tipos de presion para
1@ considerar: aplicada y presion hidrostatica.

Presion aplicada es debido al bombeo o significados similares, la presion aplicada es
sentida a través del sistema igualmente.

La presion hidrostatica es la presion del fluido debido al peso del fluido arriba de este.
Ambos, gases y liquidos ejercen presion hidrostatica.

La presion hidrostatica esta presente en todos los puntos debajo de la superficie del
fluido, pero diferente presion aplicada ya que no es constante. La presion hidrostatica
en un punto depende de la densidad del fluido y la profundidad.

Para calculos con tuberia flexible se calcula mediante:
Ppig (Psi) = pruido (ﬁ) * 0.05195 * profundidad vetical (ft)...........cccoeevvnnnnn. [2.21]
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Phia(PSi) = priuido (C‘fn—rg) * 1.42 * profundidad vertical (m.).................... [2.22]

Por que emplear el factor de conversion 0.05195:

Ib = ft (7.48055 gal) 7 48055 ( lb ) 1ft? 0.05195 <lb )
* = /. — )% | —] = 0. -
gal 1ft3 ft? 144in? in?

Lo mismo se realiza para el factor de conversion 1.42 para convertir las unidades
empleadas a 1b/in’.

Cuadl es la presion hidrostatica en un pozo que tiene un lodo de emulsion inversa de
15.73 (Ib/gal), con una profundidad vertical de 6,700 {t?

b
Pyiqa = 15.73 (ﬁ) * 0.05195 * 6,700(ft) = 5475.0625 (Psi)

Presion de Fondo (BHP)
BHP = presion del pozo + presion hidrostatica.................cccccvvveeenn... [2.23]

Cual es la presion de fondo de un pozo, el cual se encuentra con presion en cabeza de
2,200 (psi). Y se tiene fluido de una densidad de 9.6 (Ib/gal), esto a una profundidad de
11,200 ft?

Ib
BHP = 2,200 + [(9.6 (

gal

) £ 0.05195 * 11,200(ft)| = 7,785.664 (psi)

Velocidad Anular parala T.F.

Para operaciones de tuberia flexible, es importante calcular la velocidad del fluido
viajando en el espacio anular entre la sarta de T.F. y el tubular.

GPM=%24.51
Vamtar = = e, [2.24]

2 2
(UDfpoTR=ODFF)

Cual es al velocidad anular para una T.F. QT-800 de 2 pulgadas de didmetro exterior y
un espesor de 0.156, la cual esta dentro de una tuberia de revestimiento de 4.5 pulgadas
diametro exterior, 11.6 1b/ft, J-55, esto a un gasto de 84 GPM?

84 x 24.51 ft m
—————=171.57 (—) =52.11 (—)
min

anular = 42 _ 92 min
Diametro interno de la T.F.
ID = 0D — (2% Espesor de pared)............c.cc.eueiieiiiniiiiiiiieiiiiaieen, [2.25]

Cual es el ID de una tuberia QT-800 de 2 pulgadas de diametro externo, con un espesor
de pared de 0.156?

ID =2 —(2%0.156) = 1.688 (pulgadas)
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Area transversal de la T.F.

A= g 5 (OD2 = ID2) e [2.26]

Cual es el area transversal de una tuberia flexible QT-900 de 1.5 pulgadas de didmetro
exterior con un espesor de pared de 0.125?

s
A= 7 * (1.52 — 1.25%) = 0.54 (in?)
Peso de la T.F. (en aire)

Wiwberia = [(0D? — ID?) % 2.6703] x profundidad (ft)............c.ccoovevein... [2.27]

Cual es el peso en el aire de una tuberia flexible QT-800 de 1.75 pulgadas de diametro
exterior, con un espesor de pared de 0.188 con una longitud de 8,500 ft (dentro del
pozo)?

Wiwberia = [(1.75% — 1.3742) % 2.6703] = 8,500 = 26,661 (libras)

Factor de flotacion

65.447 =P fluido (%)

Factotyiotacion = e ( % )_)densidad AT % .................................... [2.28]
Cual es el factor de flotacion de un fluido con una densidad de 8.4 1b/gal?
Factotyioracion = w = 0.8717
65.447
Peso de la T.F. (sumergida en fluido)
Wiuberia = PeS0 de la tuberia en el aire * factor de flotacion................. [2.29]

Cual es el peso de una tuberia flexible QT-800 de 1.75 pulgadas con un espesor de
0.188 y una longitud de 8,500 ft (dentro de pozo), la cual se encuentra sumergida en un
fluido cuya densidad es de 8.4 1b/gal?

Wiuberia = (26,661 libras  0.8717) = 23,240 (libras)

Fuerza de flotacion
Es la fuerza hacia arriba actuando sobre un objeto colocado en un fluido, la
fuerza de flotacion es igual a el peso del fluido desplazado por el objeto.
Un objeto inmerso en un fluido experimentara una fuerza de empuje igual
al peso del fluido desplazado.

Friotacien = Volimen del fluido desplazado por laT.F.x pruiao en et pozo-----12-30]
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Calcular la fuerza de flotacion para los siguientes casos:

Se tiene una sarta de tuberia flexible de 1.5 pulgadas de didmetro, 0.109 pulgadas de
espesor (sin valvula check), la tuberia se encuentra llena de agua a 3,490 ft en un pozo
lleno de agua.

I I Fflotacic’m=[(1.52—1.2822)(in2)*(0.0009714)]*3,490(ft)*42(‘lg)—g:)*8.34(£)

gal
t t Fflotaci(’m = 720.20 (lbf)

Se tiene una sarta de T.F. de 1.5 pulgadas de diametro, 0.109 pulgadas de espesor (con
valvula check), la tuberia se encuentra llena de agua a 3,490 ft en un pozo lleno de agua.
Fuerza de flotacion actuando sobre toda el area seccional de la T.F.

Fflotacio’n:[(1.52)(in2)*(0.0009714)]*3,490(ft)*42(§—l‘:f)*8.34(%)

Fflotaci(’m = 2,672 (lbf)
Conclusiones
Los célculos de campo presentados tienen la finalidad de ayudar a determina parametros

clave de los calculos realizados en los trabajos con T.F., esto con el propoésito de realizar
adecuadamente las operaciones.
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CAPITULO 3. APLICACIONES CON TUBERIA FLEXIBLE EN
TRABAJOS DE PERFORACION DE POZOS PETROLEROS

La tecnologia de tuberia flexible es una tecnologia incipiente y una de las areas de
crecimiento mas rapido de la perforacion petrolera. Presenta beneficios tanto practicos
como econdémicos, con un aumento en la eficiencia de la tuberia flexible, donde indices
de penetracion de 250 metros por hora son comunes. Asi mismo, las bocas de pozo
permanecen mas estables, ya que la velocidad de penetracion es consistente y no esta
sujeta a los problemas asociados con el inicio y paro de la circulacion cuando se
realizan conexiones.

La tecnologia de equipo de perforacion con T.F. no sélo permite la perforacion sino que
también permite la perforacion en condiciones mas cambiantes. Se reducen los riesgos
de dafio a la formacion, ya que se evitan fugas de fluidos, por medio del uso de técnicas
de perforacion bajo balance. Esta tecnologia permite que se logre la perforacion de
manera segura y efectiva en pozos verticales, desviados u horizontales.

Originalmente desarrollados como un medio para la limpieza de pozos, los equipos de
perforacion con tuberia flexible, se han convertido en una tecnologia con una amplia
gama de usos en campos petroleros. En 1991, se realizd6 en Medicine Hat, Alberta, el
primer intento de perforar con tuberia flexible, usando equipos adaptados para otros
usos. Aunque se demostro las posibilidades de perforacion con tuberia flexible, otras
partes de la operacion no fueron efectivas y se abandon¢ el proyecto.

En 1995 se realizaron otros intentos similares de perforar con tuberia flexible, sin
embargo no se habia fabricado a la fecha un equipo especificamente disefiado para la
perforacion con tuberia de diametro grande.

En 1997, Foremost recibio el encargo de desarrollar una flotilla inica de perforacion
con T.F. para satisfacer las necesidades especificas de la perforacion. Los primeros
equipos con T.F. fueron puestos en servicio en 1999 y facilitaron inmediatamente el
mejoramiento de la produccion. Para el afio 2002, Foremost ya estaba suministrando
servicios de disefio y construccion para otras compaiiias de perforacion, avanzando asi
la tecnologia con equipos de perforacion con T.F.

3.1 Introduccion a la perforacion con T.F.

La perforacion con T.F. ha despertado un importante interés dentro de la Industria
Petrolera en los ultimos afios, con la particularidad de salir y entrar rdpidamente cuando
se encuentra bajo presion, la T.F. es una promesa como alternativa, para disminuir
costos a la perforacion convencional cuando se emplea bajo condiciones apropiadas.

Roy H. Cullen desarroll6 un sistema de perforacion basado en una sarta de perforacion
continua en 1964. La sarta de perforacion flexible se construyo a partir de elementos de
multiples cables tensados de diametro externo de 2 7% pulgadas.

La sarta de perforaciéon fue accionada por un inyector hidraulico con bloques
sujetadores. El sistema se empleo para perforar un agujero de prueba de 4 'z pulgadas a
través de 300 metros. La velocidad de penetracion reportada fue de 5 a 10 pies/hora.
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El Instituto Francés del Petroleo (IFP) desarrollo otro sistema donde empleo sartas
flexibles de didmetro de 2 '5, 3 y 5 pulgadas de diametro exterior, las cuales incluian
varios conductores eléctricos. Se emplearon motores eléctricos y turbinas para hacer
rotar a la barrena. El inyector fue operado hidraulica o eléctricamente. El sistema del
IFP se puede emplear para perforar agujeros de 6 7z a 12 %4 pulgadas a profundidades de
1,000 metros. Para el afio de 1965, se logro perforar méas de 6,000 metros de
profundidad con este sistema.

La compaiiia Flex Tube Service, desarrollo otro sistema a mediados de 1970, el cual
usaba una tuberia continua de 2 % pulgadas de didmetro, los empleaba para pozos de
gas poco profundos. Ellos fueron los primeros en desarrollar y emplear tuberia flexible
de aluminio, la velocidad de penetracion fue comparable con los equipos
convencionales.

La gran parte de las operaciones de perforacion con tuberia flexible se han realizado
como parte de su aplicacion en trabajos superficiales, tales como remocioén de
incrustaciones o cemento ¢ inducciones. En fechas recientes se ha utilizado para
perforar pozos horizontales o verticales ya abiertos o exploratorios.

La perforacién con T.F. no es un concepto nuevo; sin embargo, los avances recientes
tanto en la tecnologia de perforacion como en la industria de la T.F., han significado un
aumento en los rangos de profundidad y capacidad de control direccional en estos
sistemas.

3.1.1 Ventajas de perforar con T.F.

Las diversas ventajas que se presentan al emplear tuberia flexible para perforar, es lo
que ha permitido a la industria desarrollarse.

e La reduccion de costos de las operaciones con T.F., muchos de los ahorros
derivados al emplear T.F., se originan en el tamafio pequefio del equipo y su
automatizacion, asi como el ahorro relacionado con operaciones en agujero
reducido. Otros costos tales como tiempo de perforacion, movilizacion, tamaio
de la localizacion, preparacion y consumibles, son frecuentemente menos del
50% de los costos con equipos convencionales.

e Las operaciones de perforacion de pozos con T.F. ocupan menos superficie que
la mayoria de los equipos convencionales, debido a que el area de un sistema
con T.F. es menor (aproximadamente menor del 50% del convencional). Los
costos en varias categorias pueden ser significativamente reducidos con un
sistema de agujero reducido.

e El tiempo de viaje de la sarta de perforacion se reduce, la tuberia continua
elimina la necesidad de las conexiones de la sarta de perforacion, esto reduce los
tiempos de viaje e incrementa la seguridad. Muchos accidentes en los equipos de
piso e incidentes ocurren cuando la perforacién se detiene para hacer una
conexion.

e La T.F. permite circulacion continua, una union giratoria instalada sobre el eje
del carrete de la tuberia permite la circulacion del fluido con facilidad a través de
la tuberia mientras viaja.
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e Este disefio simplifica las técnicas de control del pozo y ayuda a mantener en
buenas condiciones al agujero. La circulacion continua también permite la
perforacion continua.

e La T.F. no tiene uniones, existen varios beneficios al eliminar las uniones de las
herramientas con la sarta de perforacion de tuberia flexible. Entre ellas se
encuentra que no se genera derramamiento de lodo mientras se hacen las
uniones, elimina el ruido del equipo que maneja el tubo e incrementa la
seguridad en el equipo y personal de piso.

3.1.2 Desventajas de perforar con T.F.

Existen algunas desventajas en el uso de la tuberia flexible al emplearla como sarta de
perforacion. Algunas de las desventajas son manejables con los nuevos desarrollos y
herramientas, algunas otras se presentan como limitantes que definen al final si la
aplicacion es rentable o no.

e La T.F. no puede ser rotada, los motores de fondo son componentes caros y se
requieren cuando se perfora con T.F., por consecuencia, la perforacién por
secciones es el unico modo de operacion, la cual resulta en una pérdida por
mayor friccion y un peso sobre la barrena reducido.

e Los ensambles de fondo BHA deben correrse para secciones de agujero rectos y
para secciones construidas a un cierto angulo, la orientacion de la herramienta en
la parte baja del pozo se requiere para dar direccion a la barrena a lo largo de la
trayectoria disefiada del pozo cuando se trata de perforacion direccional. Sin
embargo las herramientas de orientacion para T.F. son caras.

e La perforacion con tuberia flexible estd limitada a agujeros de tamafio pequefio,
el diametro externo de la T.F. y la capacidad de torque, imponen limites en el
tamafio del agujero que se puede perforar. Actualmente, el agujero perforado
mas grande es de 6 '& pulgadas. Pero la mayoria de los trabajos realizados se
hacen con tuberia de 1 % o 2 pulgadas. Tuberia de diametro mas grande se
encuentra disponible, solo que la falta de equipos con la capacidad de correr
estas tuberias, impide que se utilice con esos didmetros, ademas de las
dificultades logisticas de trabajar con carretes de mayor diametro.

e La perforacion con T.F. se limita a pozos someros, se presentan limitaciones en
la profundidad, debido a las restricciones de peso y tamafio de los carretes y del
trailer que los transporta, mas que por la resistencia mecénica de la tuberia en si.
Mientras mayor sea el diametro externo de la tuberia, es menor a longitud que se
puede transportar. Actualmente el trabajo estd encaminado a desarrollar
conectores de tuberia que se usen para unir dos 0 mas carretes de tuberia en la
localizacion del pozo, sin poner en riesgo la resistencia mecanica ni la vida util
de la tuberia.

e Los equipos de T.F. no pueden correr o jalar tuberias de revestimiento o
terminacion. Cominmente se emplean equipos de perforacion y de disefio para
perforar y terminar un pozo convencional.

e Las operaciones de perforacion y re-entrada emplean un equipo de servicio para
preparar el pozo, otro para perforar el agujero nuevo y un equipo para la
terminacion y para poner a producir al pozo, debido a la capacidad de carga del
equipo de tuberia flexible.
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e La vida de la tuberia flexible en las operaciones de perforacion no esta bien
definida, la perforacion puede someter a la T.F. a condiciones de cargas
anormales, encontradas en operaciones en el agujero en algunos casos. Las
primeras aplicaciones en campo de la tuberia flexible tuvieron problemas con el
aseguramiento de la tuberia por invasion de gas en el pozo.

La tuberia estuvo sujeta a grandes esfuerzos lo que provocod que la pared del tubo de
dafiara al tratar de forzarla dentro del agujero con irregularidades.

Las técnicas para maximizar la vida util de la sarta de perforacion de tuberia flexible,
incluyen: evitar bombear fluidos corrosivos a través de ella, minimizar el contenido de
solidos en el lodo, usando técnicas que minimicen el numero de deformaciones plasticas
para cualquier seccion de tuberia.

3.1.3 Limites de uso de la tuberia flexible en operaciones de perforacion

Las limitantes mds comunes para la perforacion con tecnologia de T.F. se basan en la
capacidad del equipo, en las limitaciones mecanicas de la tuberia, en el peso de la
tuberia, el limite de transporte, los limites de vida ttil de la tuberia, limites en la
hidraulica, entre otros.

En la siguiente tabla se muestra capacidad y peso de la tuberia flexible, cabe mencionar
que existen mas tuberias disponibles en el mercado espesores de pared mayores y con
mayor capacidad que las que se presentan.

Torque Presién
Dismetro Espesor de Tension Maiximo de | Maxima de Diametro
Peso (Ib/ft) Maixima Trabajo Trabajo de carrete
(Pg) pared (pg) (Ib) Permisible | Permisible (pg)
(ft *1b) (psi)
2.500 0.156 2.24 32,000 1,044 7,700 76
1.750 0.156 2.66 37,900 1,484 6,700 76
2.000 0.156 3.07 43,900 2,002 5,900 84
2.375 0.156 3.70 78,100 2,926 5,300 84
2.875 0.156 4.53 95,000 4,431 4,400 96

Tabla 3.1. Peso y capacidades de la T.F.

A continuacion se hace la comparacion de las dimensiones y propiedades mecanicas de
las sartas de perforacion unidas convencionales las cuales se comparan con las de
tuberia flexible.

T.F. Drill pipe T.F. Drill pipe T.F. Drill pipe
Diametro
exterior 2.375 2.375 2.875 2.875 3.50 3.50
nominal
(pg)
Junta (pg) ninguno 3.37 Ninguno 4.126 ninguno 4.75
Diametro
Ll 1.969 1.995 2.495 2.441 3.12 2.992
interior
(pg)
Espesor de 0.203 0.192 0.19 0217 0.19 0.254
pared (pg)
Peso (Ib/ft) 471 4.85 5.46 6.85 6.73 9.50
Esfuerzo de 96.9 97.7 106.7 130.1 131.4 194
cedencia

Tabla 3.2. Comparacion de propiedades de la tuberia flexible y tuberia de perforacién por tramos.
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La longitud méxima de una sarta de T.F. basada en los pesos permitidos para los
carretes muestra que el tamafo del carrete es la limitacion mas fuerte para el didmetro
externo de la tuberia. Un trailer de tuberia flexible puede cargar hasta 40,000 1b de
tuberia. Las limitaciones de longitud se pueden superar al conectar o soldar varios
carretes de tuberia en el lugar del trabajo. Sin embargo, el costo de este tipo de
soluciones las cuales requieren carretes mas grandes de los permitidos, no se justifican.

La longitud maxima manejable para sartas de T.F. para perforacion depende de la
fortaleza del material. Para una sarta la longitud manejable al 80% de su esfuerzo de
cedencia en campo esta dada por la siguiente ecuacion:

D= Y ettt e e e e et e e e e e aaaa e ane [3.1]
4.245-0.0625*Wy,

Donde:

D: 80% de la longitud manejable en campo (ft).
Cy: Esfuerzo de cedencia (psi).
W Densidad del fluido de formacion (1b/gl).

Efectuando un ejemplo tenemos una tuberia de 70,000 psi en lodo de 8.6 Ib/gal
alcanzara el 80% de su resistencia a tan solo 19,000 ft. Los ensambles de fondo (BHA)
para perforacion de pozos desviados con T.F. son disefiados con base en el peso
permisible en las secciones verticales para proporcionar el peso sobre barrena necesario.
En las secciones verticales del agujero, el peso maximo permitido se alcanza después de
que se llega al pandeo helicoidal. Las fuerzas generadas por fricciébn en secciones o
etapas revestidas también reducen la efectividad del peso sobre barrena. Todos los
ensambles de fondo (BHA) son de 60 ft de longitud.

La fatiga en la vida util de la tuberia flexible es otro factor importante a considerar para
las operaciones de perforacion. Los didmetros de tuberia mayores y altas presiones
implican altos gastos de fluido, que a su vez implican tiempos de vida de la tuberia
cortos. Por ejemplo los datos al 65% de presion de trabajo maxima permisible, muestran
que los didmetros mayores de T.F. tiene una vida util significativamente menor a las de
1%y 1% de pulgadas.

Los limitantes hidraulicos deben ser considerados para la perforacion con tuberia
flexible. Los gastos de circulacion deben ser suficientes para proveer la velocidad
necesaria para acarrear los recortes fuera del agujero. La disminucion de la presion a
través de la sarta de T.F. y en espacio anular incrementa significativamente los gastos de
circulacion. Otro factor es que el gasto maximo para el motor de fondo puede mejorar
los gastos de circulacion.

3.2  Perforacion con T.F. en agujero descubierto.
El gran impulso del desarrollo de la perforacion con tuberia flexible es sorprendente

debido a la necesidad de reducir costos en la perforacion. Las aplicaciones recientes han
incluido la perforacion de varias secciones en agujero descubierto horizontal y vertical.
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Para formaciones duras se espera emplear barrenas de diamante, pesos efectivos sobre
barrena pequefios, altas velocidades de rotacion (rpm), ademas, se puede esperar en el
pozo ritmos de penetracion de 5 a 60 pies/hora. Los motores de fondo de alto
rendimiento son factibles en esta aplicacion.

Uno de los factores que mas preocupa en el empleo de la T.F. en la sarta de perforacion,
ha sido que tan derecho resulta en agujero. El temor de que resulten agujeros sinuosos
debido a la falta de collares de perforacion en la sarta de perforacion con tuberia
flexible, por qué la investigacion ha demostrado que la rectitud del agujero no se afecta
significativamente por el disefio del BHA, sino que, es el resultado del pandeo de la
sarta de perforacion causado por el gran peso sobre la barrena. Ya que se requiere un
peso pequefio en la barrena con un sistema de T.F., la tendencia de desviarse puede ser
mayor que para un sistema convencional.

El uso del equipo convencional se emplea para perforar la mayor parte del pozo y solo
se usa la T.F. en la perforacion de zonas criticas como: perforacién dentro y bajo de
zonas de baja circulacion, perforacion bajo balance a través del intervalo productor. En
la mayoria de los casos un BHA se emplea con unos cuantos collares de perforacion
para proporcionan el peso sobre barrena necesario y el pandeo se minimiza por que el
punto neutral es en el BHA y la sarta de tuberia se mantiene en tension.

La perforacion direccional (horizontal o desviada) se realiza con tuberia flexible
después de que se corta una ventana en la tuberia de revestimiento y se corre un sistema
de inspeccion en la parte baja del pozo.

Los sistemas MWD (midiendo mientras se perfora) se pueden emplear en estos casos.
Estas herramientas proporcionan al operador datos actualizados que describen la
inclinacion y 4ngulo azimutal de los pozos.

3.3 Perforacion con tuberia flexible.

La perforacion desarrollada con tuberia flexible se puede dividir en dos categorias las
cuales consisten de pozos direccionales y no direccionales. Cada categoria puede
subdividirse en perforacion sobre balance y bajo balance. Cada categoria tiene su
importancia debido a las herramientas y equipo seleccionado para desarrollar estas
operaciones.

Las herramientas de fondo del agujero empleadas en cada categoria son completamente
diferentes. En la perforacion direccional se requiere el empleo de un mecanismo de
orientacion para controlar la trayectoria del pozo en una direccional particular ya
establecida. Los pozos no direccionales usan un conjunto de perforacion mas
convencional con el empleo de un motor de fondo. Estos dos tipos de pozos tienen la
limitante de la profundidad y la dimension del pozo, las cuales se ven afectadas por:

Capacidad del carrete.

Logistica de transportacion.

Profundidades de la tuberia de revestimiento.
Presiones de circulacion.

Peso en la barrena.

Velocidad de flujo para limpieza del agujero.
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Realizando una comparacion de la capacidad de perforaciéon convencional con la
realizada con la T.F., la profundidad potencial del agujero y las dimensiones son
reducidas significativamente para la perforacion con T.F. Estas limitaciones estan
basadas en la velocidad de flujo lograda a través de la tuberia flexible y el peso
disponible en la barrena (WOB). En pozos con angulos los limites del peso en la
barrena pueden ser superados con el empleo de tubos lastra-barrena. En pozos con
angulo mayor, el peso en la barrena esta limitado a la capacidad de la cabeza inyectora
en la superficie para introducir la tuberia. Las dimensiones del agujero afectan tanto a la
capacidad de acarrear recortes como el peso en la barrena. Puesto que la dimension del
agujero aumenta, la capacidad de acarreo de los recortes y el peso disminuye.

Un estudio realizado proporciona informacion la cual indica que la velocidad anular en
la seccion vertical es de 40 (ft/min) y un maximo de presion de bombeo de 4,000 (psi).
Al exceder la presion de bombeo mencionada se reduce la vida de fatiga de la T.F. y
excederia los limites de una bomba de lodo.

3.3.1 Pozos no direccionales

Los pozos no direccionales son definidos como un pozo en el cual la direccion,
inclinacion o azimut no es controlada por medio de herramientas de fondo del agujero.
Solo que eso no implica que la trayectoria del pozo no presente inclinacién o azimut,
pero las herramientas empleadas para el control de estos factores no estan en uso.

Debido a que muchos pozos no direccionales se han perforado con T.F., lo que presenta
la mayor aplicaciéon de perforacion para la T.F. La mayoria de estos trabajos se
realizaron en Canada perforando pozos de gas someros. Estos pozos se perforaron desde
la superficie, o justo bajo la tuberia superficial de revestimiento, es una técnica de
perforacion con el uso de un motor de fondo. La mayoria de la profundidad perforada
con tuberia flexible ha sido con dimensiones de agujero inferiores a 7 pulgadas, pero las
dimensiones de agujero arriba de 13 % pulgadas han sido exitosamente perforadas.

Emplear lastra barrenas en pozos con angulos bajos para controlar la estructura arriba de
la inclinacion y aplicar el peso en la barrena (WOB). El nimero de lastra barrenas
dependerd de la facilidad de perforar la formacion y de la combinaciéon motor/barrena,
pero en numero estd entre 2 y 10 lastra barrenas. La conexiéon de fondo (BHA)
empleada en la perforacion de pozos no direccionales se conforma de la siguiente
manera:

Conector de T.F.

Valvula check.

Junta desprendible.

Lastra barrenas.

Herramienta de levantamiento.
Motor.

Barrena.
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TUBERIA
FLEXIBLE

CONECTOR
DE TUBERIA
FLEXIBLE

VALVULA
CHECK

JUNTA
DESPRENDIBLE

LASTRA
BARRENAS

HERRAMIENTA DE
LEVANTAMIENTO

MOTOR DE
FONDO

BARRENA

Figura 3.1. Componentes de la conexion de fondo (BHA), para perforacion de pozos no
direccionales.

3.3.2 Pozos direccionales

La perforacion direccional esta definida como cualquier pozo en el cual el azimut o
inclinacion es controlado mediante el empleo de herramientas de fondo para obtener una
direccion programada del pozo.

Este tipo de pozos utilizan un mecanismo de orientacion en la conexion de fondo del
agujero (BHA) para poder controlar la trayectoria del pozo. Estos pozos tienen mayor
complejidad debido a la conexion de fondo de agujero (BHA) y a los requerimientos de
perforacion. Estas aplicaciones de perforacion son ejecutadas en pozos existentes para
obtener nuevos objetivos en los yacimientos. Estos pozos pueden ser nuevos,
extensiones, desviaciones del agujero a través de terminaciones existentes o
desviaciones donde las terminaciones son reparadas.

El ensamble de la sarta de perforacion esta compuesta por: conector de tuberia flexible,
valvula check, herramienta de orientacion, motor de fondo y barrena.

TUBERIA
FLEXIBLE

CONECTOR DE
TUBERIA
FLEXIBLE

DESCONECTADOR

PAQUETE DE DIRECCION E
INCLINACION

MOTOR DE
FONDO

BARRENA

Figura 3.2. Componentes de la conexién de fondo (BHA), para
perforacion de pozos direccionales.
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34 Trabajo de desvio de un pozo existente con T.F.

Un sistema de molienda al abrir una ventana en la TR mediante la perforacion con
tuberia flexible para desviar un pozo existente se ha desarrollado en los ultimos afios.
Esta tecnologia tiene aplicaciones donde la ventana de salida esta en la tuberia de
revestimiento con un didmetro mayor debajo de la tuberia de produccién. Sin embargo,
muchas operaciones de re-entrada en la perforacion con T.F. han ocurrido desde adentro
de la tuberia de produccion o en pozos en donde la tuberia de produccién ha sido
extraida. Existen tres métodos disponibles para desviar un pozo existente:

1. Retirar la tuberia de produccion para realizar el trabajo de desvi6 asistido por un
desviador colocado en la tuberia de revestimiento.

2. Realizar la ventana teniendo presente la tuberia de produccion bajando la
herramienta de desvio a través de la tuberia de produccion.

3. Realizar la ventana de desvio a través de un agujero desarrollado en un tapon de
cemento.

El método mas comun de desviacion del agujero de un pozo existente es la colocacion
de un desviador bajado a través de la tuberia de produccion hasta la profundidad de
desviacion en la tuberia de revestimiento para guiar la molienda hacia la direccion del
nuevo pozo. La tecnologia estd disponible para ejecutar la desviacion con la terminacion
removida o en el mismo lugar a través de la tuberia.

1. Trabajo de desvio retirando la tuberia de produccion (Desviador
convencional)

Si se presenta que la tuberia de produccién ha sido retirada, un desviador convencional
puede ser colocado en la tuberia de revestimiento para proporcionar el punto de
desviacion del agujero. La toma de la decision de retirar la tuberia de produccion
depende de la economia de la operacion, la disponibilidad de un equipo apropiado, el
tiempo requerido y la dimensién planeada del agujero para la desviacion del mismo. La
ausencia de restricciones con didmetros pequefios proporciona mayor espacio para
poder bajar y operar las herramientas. Al manejar las operaciones de perforacion con
tuberia flexible dentro de un pozo profundo hace la limpieza del agujero mas dificil, se
requieren altas velocidades de flujo de fluidos, reducir al maximo posible el peso sobre
la barrena, debido a los limites mas bajos de pandeo helicoidal critico.

Moler la ventana

Se requiere de un motor de alto torque para la molienda de la venta, una gran seleccion
de molinos estan disponibles, dentro de los cuales se encuentran los molinos de
velocidad con pequeiios cortadores agresivos (mascador de metal) o también con
grandes cortadores de carburo. La Optima seleccion de un molino para una esta
aplicacién depende de un numero de factores incluyendo la velocidad del motor y la
capacidad de torque, tamano de la T.F., y el desempefio de limpieza del agujero. La
accion de corte més agresiva de un molino esta, en el motor que debe ser mas poderoso,
debe de ser resistente a la torsion y adecuado para los indices de flujo para limpiar el
agujero.
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La siguiente figura muestra un molino con cortadores agresivos “mascador de metal”.

Figura 3.3. Molino para perforar la
venta de re-entrada.

Figura 3.4. De izquierda a derecha: Corriendo y colocando el desviador con una herramienta de
posicionamiento (1), comenzando la ventana (2), abriendo la ventana con un molino (3), ampliar y aplanar la
ventana con un molino de peso(4).

2. Realizar la ventana y desviar teniendo presente la tuberia de produccion

Retirar la tuberia de produccion del pozo que se va a intervenir realizando perforacion
con tuberia flexible es muy costoso, por lo que resulta de gran beneficio realizar
ventanas de re-entradas en pozos activos sin tener que sacar la tuberia de produccion. A
través de la perforacion con T.F. puede ser la Unica alternativa para desviar un pozo
cuando el equipo esta indispuesto. Ademas perforar a través de tuberia de produccion
mejora la limpieza del agujero y permite mayor peso sobre la barrena. El procedimiento
para moler la ventana es el mismo descrito en la seccion anterior.

Este tipo de intervenciones aunque minimiza los costos de explotacion con respecto al
desarrollo del campo ya que se perfora a través de la tuberia de produccién, esta
limitado por los didmetros interiores del mismo aparejo, debido a la introduccion de
herramientas mecanicas que deberan trabajar en didmetros de tuberias de explotacion
localizadas abajo del aparejo de produccion, por lo que el minimo didmetro
recomendado para estos trabajos es de 4 2 pulgadas.
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3. Desviando mediante un tapon de cemento

Aunque mejorado primeramente por medio de re-entradas a través de la tuberia de
produccién, este método también funciona cuando la tuberia de produccion ha sido
retirada. El objetivo de esta técnica es perforar direccionalmente a través del cemento en
el punto de desvio deseado del agujero y sefalar en la direccion correcta.

La compaiiia Arco exploro esta técnica de moler la ventana para reingresar a pozos,
aunque primeramente desarrollado por medio de reingresos a través de la tuberia de
produccién, este método también funciona cuando la tuberia de produccion ha sido
retirada.

Se coloca un tapén de cemento con un alto esfuerzo de compresion fijando la
localizacion de la ventana. Después que el cemento ha fraguado adecuadamente, se
perfora un agujero en el cemento mientras se mantiene un bajo peso en la barrena y la
orientacion en la direccion del pozo planeado.

Para los tres métodos de desvio descritos anteriormente se deben de seguir los
siguientes pasos para preparar el pozo y realizar la re-entrada:

Matar el pozo.

Instalar el equipo de control de presion.

Probar el equipo de control de presion.

Correr un registro de ubicaciones del cuello de la tuberia de produccion y una

herramienta de registros de rayos gamma por debajo de la perforacion

direccional (KOP) propuesta para suministrar tanto una correlacion precisa de
profundidad, como una seleccion de localizacion para colocar el desviador.

5. Cuando corremos el desviador sin ancla, se instalar un tapoén de cemento en el
punto de desviacion para soportar al desviador hasta su cufia colocada contra la
tuberia de revestimiento. Si usa tapon de cemento, prepara la cima del tapon a la
profundidad del punto de desviacion.

6. Preparar las cuias del desviador para encajar en el didmetro interno de la tuberia
de revestimiento.

7. Correr dentro del agujero con el desviador.

8. Una vez posicionado en la profundidad de la re-entrada se debe de cargar peso
sobre el desviador para colocar las cuiias.

9. Bajar el molino para iniciar la ventana, al inicio el molino no perforar la
formacion eficientemente por lo que se espera que se perfore 50 centimetros de
longitud con el primer molino.

10. Cambiar el molino inicial con un molino de ventana y un molino de peso sobre
la union giratoria, la propuesta del segundo molino es para ampliar la ventana y
aplanar sus bordes.

11. Correr dentro del agujero hacia la ventana y colocar en el fondo, continuar
moliendo hasta que el molino del peso haya salido de la ventana y haya
perforado cerca de 1.5 metros de formacion, hacer varios pasos a través de la
ventana para asegurar que los bordes estan parejos

12. Seguir el programa de perforacion o instrucciones de la perforacion direccional.

AW N —
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3.5 Profundizaciones y re-entradas convencionales.

Al referirse a profundizacion se estima la posibilidad de alcanzar yacimiento
incrementando la profundidad del agujero alcanzando desplazamiento programados
hacia objetivos establecidos en funcion del desarrollo del campo.

Una re-entrada convencional es la perforacion vertical o direccional aprovechando un
pozo ya perforado para explotar una formacién inaccesible desde el pozo original. Por
lo general la localizacién ha sido establecida mas grande de lo requerido, ya que el
conducto original fue perforado con un equipo convencional.

La ventaja que se tiene es la de incorporar nuevas zonas de produccidn, explorar nuevas
formaciones, librar pescas complejas y convertir el pozos vertical en horizontal.

\\Tuberiade Produccién

Objetivo - Reservas

Figura 3.5. Re-entrada en pozos con tuberia flexible.

Pozo Existente.

Sarta de T.F.

Pozos nuevos y direccionales requieren tuberia flexible mayor a 1.75 pulgadas de
dimetro externo con un espesor de pared de al menos 0.156 pulgadas. El esfuerzo de
cedencia del material de la T.F. debera ser al menos de 80,000 psi. Para pozos verticales
y profundos, la tuberia flexible de 1.50 pulgadas es adecuada. Determinar el tamafio de
la T.F., espesor de pared y el material requerido para un pozo dado se obtiene mediante
los resultados de un simulador para tuberia flexible como el MORPHEUS.

3.6  Consideraciones para el disefio de perforacion con tuberia flexible.

Para la perforacion de pozos con la técnica de tuberia flexible es necesario tomar en
cuenta los siguientes parametros:

e Diametro del agujero: Es posible perforar hasta didmetros maximos de 12 V4
pulgadas haciendo notar que para agujeros mayores de 6 % pulgadas se debe
disefar la sarta con motores adecuados en funcion del torque y de su hidraulica a
fines con el diametro y caracteristicas de esfuerzo de T.F.

e Profundidad: La profundidad depende del didmetro del pozo y caracteristicas
de la formacién, con respecto a pozos nuevos existen profundidades limitadas en
cuanto a alcance entre 1,500 y 2,220 metros.
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e Limitaciones: La tolerancia al torque de la T.F. limita el tamafo del motor, la
presion de bombeo limita la profundidad del agujero en didmetros mayores a 4
% pulgadas.

e Diametro de la T.F.: Tuberia flexible de 2 3% pulgadas de didmetro es
recomendado para diametros de agujero mayores de 6 % pulgadas para 4 %
pulgadas cuando se desean realizar secciones mas profundas de 1,500 metros.

e Peso sobre barrena: El peso sobre barrena empleado para mantener la
penetracion puede obtenerse mediante dos medios:

e Perforacion vertical o ligeramente desviada.
e Perforacion de pozos con alto angulo de desviacion u horizontales.

Para el primero caso los lastra-barrenas de perforacion son empleados para proporcionar
el peso, la tuberia flexible se mantiene en tension para asegurar una trayectoria estable.
En el segundo caso cuando se perfora agujeros horizontales o con alto angulo de
desviacion la T.F. es usada para proveer el peso necesario a la barrena.

El minimo peso disponible recomendado sobre la barrena para la perforacion con
tuberia flexible se muestra en la siguiente tabla:

Minimo peso sobre barrena

Diametro del agujero (pulgadas) recomendado (Iby)
f

3%-4 1,000
4% -4% 1,500
5-6% 2,500

Tabla 3.3. Minimo peso sobre la barrena para la perforacion con T.F.

Fluidos para perforar con T.F.

Los fluidos que se utilizan para la perforacion con tuberia flexible, son los mismos que
se utilizan para la perforacion convencional, es decir, son lodos a base de polimeros y a
base de salmueras libres de solidos, también se pueden utilizar lodos base aceite, pero
¢éstos no son recomendables debido a que dafian los sellos (elastomeros) del motor de
fondo y el MWD.

Otro aspecto muy importante que debe tomarse en cuenta para la seleccion de los
fluidos de perforacion, es la presencia de lutitas o formaciones con alto contenido de
arcillas, ya que estas son sensibles a la humectacion y sufren hinchamiento al contacto
con el agua, lo que ocasiona una reduccion en el diametro del agujero, y esto puede traer
problemas, ya que puede quedar atrapada la tuberia y por lo tanto se tendria que
abandonar el pozo, pues las operaciones de pesca en estas condiciones son dificiles.

Al estar perforando con motores de fondo bajo el sistema de medicion continua
(MWD), los fluidos con alto contenido de sélidos ocasionan un deterioro en los sellos
de estos equipos, por lo que se recomienda usar fluidos a base polimeros, aunque sean
muy costosos, pero esto se compensa al evitar el nimero de viajes de la sarta para
intercambiar de aparejo de fondo, que en comparacion al emplear equipos deteriorados
se ocasiona mayor inversion y perder el control de la direccion del pozo.

Un factor muy importante para la seleccion de los fluidos de perforacion con T.F., es
disefiar un fluido que provoque menos caidas de presion por friccion.
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Cuando los fluidos pasan a través de conductos muy estrechos como lo es el caso de la
T.F. y espacios anulares pequeios, estas caidas de presion son muy altas, por lo que
para reducir estos efectos es necesario el empleo de programas de bombeo con poco
gasto, a fin de evitar erosion derrumbes en las paredes del pozo por la turbulencia del
flujo. La ausencia de rotacion de la tuberia flexible en la perforacion con T.F. hace la
limpieza del agujero mas dificil en pozos horizontales.

Fluido para moler la ventana: El fluido para moler la ventana es un fluido a base de
biopolimeros el cual es utilizado durante el proceso de salida de la TR, el biopolimero
ayuda en la remocion de recortes y reduce las presiones de circulacion.

El biopolimero puede contaminarse por la cantidad de cemento introducido en el
sistema mientras se muele el agujero, los recortes y las limaduras de metal generados
son pequenos y rapidamente transportados por el fluido. El metal que entra en el fluido
de molienda puede dafiar el equipo en la superficie y de fondo, para ayudar en la
remocion de la limadura de metal durante las operaciones de molienda, el retorno del
fluido es pasado sobre una serie de imanes y una temblorina.

Este mismo fluido se puede emplear durante la perforacion de secciones horizontales
ya que debido a las elevadas viscosidades y baja velocidad de corte proporcionan un
transporte efectivo de recortes en la seccion horizontal.

Lo mas importante es que el enjarre de los s6lidos es minimizado y se reducen las
tendencias por pegadura diferencial, la pérdida de fluido es controlada por la
penetracion de filtrado viscoso dentro de la formacién ya que el filtrado sostiene una
presion diferencial entre el agujero y la formacion.

Frecuentemente resulta una pegadura diferencial en las secciones horizontales y un
nuevo sistema de fluido “Xhathana” es introducido al inicio de cada seccion horizontal
y se desecha el fluido utilizado en la seccion de construccion, después de terminar la
seccion horizontal el sistema utilizado es almacenado para perforar la seccion de
construccion del siguiente pozo para reducir costos. El fluido “Xhatana” no se emplea
durante la salida de la TR debido a que es susceptible a contaminarse con cemento.

El fluido Xhatana presenta presiones de circulacion reducidas en comparacion con los
sistemas convencionales de fluido de perforacion base agua. Esta reduccion en las
presiones mejora el ciclo de vida de la T.F., asi como la hidraulica para el
comportamiento del motor y la limpieza del agujero.

Se concluye que con la perforacion de pozos con tuberia flexible, es conveniente el
disefio y uso de un fluido que cumpla eficazmente sus funciones, para optimizar la
perforacion.

3.7.1 Operaciones de Pesca.

Un trabajo de pesca se define como el conjunto de operaciones o procedimientos
desarrollados dentro de un pozo, con el objetivo de remover o recuperar materiales,
herramientas, tuberia pegada, tuberia rota, empacadores pegados, lineas de acero y otras
perdidas o fallas del equipo en el pozo que impiden o afectan el desarrollo secuencial
durante la intervencion del pozo.
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El objetivo de una operacion de pesca es ofrecer una alternativa viable de solucion en la
recuperacion de pescados mediante la aplicacion de la T.F., aprovechando sus
cualidades.

Los trabajos de pesca son una parte importante dentro del proceso de planeacion en
operaciones de perforacion, terminacion y reparacion de pozos, para llevar a cabo estas
operaciones, se cuenta con diversas herramientas y métodos que pueden ser aplicados a
diferentes tipos de clases de pescados, dependiendo de si el pescado esta libre o pegado,
ademas de considerar el area donde est4 ubicado el pescado, en agujero descubierto o en
agujero entubado.

Un trabajo de pesca deberd ser una solucién econdomica a un problema en el pozo, el
éxito y la eficiencia de estas operaciones dependerd de tomar medidas inmediatas
considerando la seguridad del agujero asi como llevar a cabo las operaciones de una
manera prudente y ordenada.

Clasificacion de los trabajos de pesca Desarrollo

No hay tuberia de revestimiento en el area
de los pescados

Agujero descubierto

El pescado estd dentro de la tuberia de

Agujero entubado revestimiento
Es necesario pescar a través de la
A través de la tuberia restriccion de un didmetro reducido de
tuberia

Tabla 3.4. Clasificacion de los trabajos de pesca.

Ventajas

Una buena seleccion apropiada de la técnica y sarta de pesca, depende de la naturaleza y
configuracion del pez, estado mecanico del pozo y equipo superficial.

e Larigidez de la tuberia permite el acceso en pozos de alto grado de desviacion.

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

e Permite circular o lavar el pez mientras se realizar la operacion.

e Reduccién del tiempo de la intervencion.

e Permite la utilizacion de herramientas de molienda.

La capacidad de carga de la T.F. es de suma importancia ya que 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 jalon de la T.F. es muy grande
comparada con equipos de linea de acero y cable, lo cual depende de los siguientes
factores:

1. Capacidad de carga de la tuberia: La capacidad de carga axial de la tuberia
depende de algunas variables. Esta relacionada a la cantidad de acero en el tubo
para el mismo espesor de pared, un incremento en el didmetro exterior de la
tuberia flexible resulta en un incremento en la capacidad de carga. En algunos
diametros exteriores, un incremento en el espesor de pared, también resulta un
incremento en la capacidad de carga.
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2. Capacidad de jalon de la cabeza inyectora: Determina la fuerza maxima de jalon
de la tuberia flexible (tension), esta dada por la capacidad de extraccion de la
cabeza inyectora. Generalmente las unidades para didmetros pequefios esta
limitado en la capacidad de carga de la tuberia, mientras las unidades de
diametros grandes su capacidad de jalon es mayor.

Consideraciones de disefio para el uso de la T.F.

Las técnicas de pesca pueden ser clasificadas en ligeras y pesadas, en la siguiente tabla
se muestra una comparacion de acuerdo a la aplicacion de varios equipos para realizar

trabajos de pesca:

Ligeras. < » Pesadas.
Cable de Tuberia Unidad Equipo de
acero Flexible Snubbing reparacion
Pozo vivo. v v v
Pozo desviado. v v v
Circulacion. v v v
Ripida v v
movilizacion.
Rotacion. v v v

Tabla 3.5. Consideraciones del empleo de tuberia flexible.

El equipo de cable de acero o linea de acero es menos costoso comparado con el equipo
de tuberia flexible, pero no tiene la capacidad de circular o rotar herramientas.

Datos necesarios para el disefio de trabajos de pesca

Estado Mecanico

Pez del pozo Sarta de pesca Equipo superficial
Didmetro interior y
longitud del equipo

Diagrama completo de' i
Profundidad de la . presion debera ser
Desviaciones de la sarta de pesca

boca del pez

con el pez

compatible con el
diametro exterior
de la sarta de pesca
y pescado

Diametro interior
y exterior del pez

Diagrama del
estado mecanico
del pozo.

Didmetros de la
sarta de pesca
compatible con el
diametro interior

del equipo
superficial
Longitud del Posibles Dlamet}r Okl
. compatible con el
pescado restricciones . .
equipo superficial
Se encuentra Profundidades

pegado o libre

Tabla 3.6. Datos necesarios para el disefo de trabajos de pesca.
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Caracteristicas del pez: Se deben de reportar los detalles precisos del pez y sus
dimensiones ya que muchas herramientas de pesca solamente sujetan en un rango y
tamafio limitado de acuerdo con los didmetros.

Condiciones del pez (libre o pegado): Generalmente el pez que se encuentra pegado
para su recuperacion se requiere de herramientas fuertes, y los que se encuentran libres
su recuperacion es un poco mas facil.

Estado Mecanico del pozo: Las restricciones contenidas en el pozo de determinaran
por medio del estado mecénico del pozo, tomando en cuenta los diametros exteriores de
la sarta de pesca que podran ser empleados. La remocion de material fino también se
debe de considerar para tener una mejor valoracion del drift existente. La geometria del
agujero es considerado para determinar el jalon disponible en el pez.

Equipo requerido para ejecutar el trabajo de pesca: El equipo de tuberia flexible
debera reunir las caracteristicas de capacidad de tension necesaria en la cabeza inyectora
y en la tuberia, los pardmetros de profundidad y peso son criticos los cuales pueden ser
adecuadamente monitoreados y registrados durante toda la operacion de pesca. El
control 6ptimo de la cabeza inyectora es necesario para obtener una buena operacion de
las herramientas de fondo.

Condiciones antes de realizar el trabajo de pesca: Antes de iniciar la operacion de
pesca se deberd de realizar algunas actividades como parte de los procedimientos, que
tiene como finalidad la revision del cuello de pesca, profundidad, posicionamiento
dentro del pozo y realizar trabajos de pesca con la finalidad de incrementar el éxito de la
operacion tales como: confirmacion de la boca del pez, limpieza del cuello, asi mismo
se debera de contar con las herramientas adecuadas para el trabajo.

Sarta para realizar el trabajo de pesca: De acuerdo a la disponibilidad e historial del
origen del pescado, determinara el pescante y herramientas para la ejecucion de la
operacion, generalmente se emplea la siguiente sarta de pesca.

Figura 3.6. Sarta de trabajo de pesca con T.F.
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Antes de iniciar la operacion, se debe de realizar un diagrama completo de la sarta de
pesca a emplear en el pozo, conteniendo datos de longitud de la sarta y de cada
accesorio empleado, didmetros interiores y exteriores asi como la aplicacion del torque
Optimo para cada accesorio de la sarta de pesca.

Ejecucion de la operacion de pesca

De acuerdo con la unidad de tuberia flexible y las herramientas de fondo a emplear se
deben de seguir los siguientes pasos para realizar el trabajo de pesca:

1. Instalar conector en el extremo de la T.F. y probar con la méxima tension
permitida a la tuberia.

2. Instalar la sarta de pesca al conector de tuberia.

Instalar el equipo de T.F. y probar conexiones.

4. Bajar la sarta de pesca a la boca del pescado y circular en caso de ser necesario

limpiar el pez.

Operar, tensionar y verificar indicador de peso.

Recuperar tuberia y pescante.

7. Si la operacion es exitosa desmantelar el equipo, en caso contrario repetir la
operacion de pesca.

(O8]

o

Herramientas y accesorios para operaciones de pesca

Existen diferentes tipos de herramientas de pesca. La herramienta a emplear depende
del tipo de pescado en el agujero, si el pescado estd pegado o libre y si esta en agujero
entubado o en agujero descubierto. La mayoria de las herramientas de pesca estan
disefadas para introducirse con tuberia. Operan con rotacién y movimientos reciprocos,
0 con una combinacidon de ambos. La manera como se atrapa o suelta un pescado, asi
como las condiciones de atrapamiento de estos, indicara que tipo de herramienta de
pesca es adecuada emplear para su recuperacion.

Herramienta de pesca para agarre externo: Son herramientas disefiadas para agarrar
el pescado exteriormente. Su afianzamiento se basa en el mecanismo de cufias que tiene
en el interior del pescante. Se fabrican para ser operadas con rotacion derecha o
izquierda, se aplica en pescados sueltos o fijos.

Pescante de cuiias: Este pescante es la principal herramienta de agarre exterior y es el
mas popular de las herramientas de pesca. El pescante de cufias se usa para engranar
externamente, empacar y jalar el pescado.

La mayoria de los pescantes de cufias consiste en un tazon, una guia, una grapa o cufla,
un control y un empacador. Cada una de las grapas es girada con cufias o con garras con
lo que se asegura la firme captura. Para emplear correctamente un pescante de cunas en
un pescado, gire lentamente el pescante de cufias mientras baja sobre el pescado (un
pescante de cuiias no debera caer sobre el pescado). La circulacion se puede establecer
para ayudar a limpiar el pescado y también para indicar cuando el pescante de cufias
esta sobre el objeto a capturar. Una vez que esto ha sido indicado por el aumento de la
presion de bombeo, la bomba debera ser detenida para evitar manifestaciones del
pescante de cufias fuera del pescado.
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Herramientas de pesca para agarre interno: Estan compuestos por arpones. Son
herramientas que penetran en el interior del pescado y que cuentan con un mecanismo o
disefio de agarre interior.

Los arpones se emplean para la captura de la parte interior de una tuberia o de otro tipo
de pescado tubular. En general, un arpon se utiliza cuando un pescante de cufias no es
adecuado. El arpon tiene un pequefio orificio interior que limita correr algunas
herramientas a través de €l para tareas de corte. Para el arpon es mas dificil el trabajo
que para el pescante de cufias el poder empacar o sellar entre el pescado y la sarta de
pesca es una operacion dificil. Sin embargo, los arpones son mas utiles que los
pescantes de cufas para algunos trabajos de pesca tales como sacar tuberias cortas de
revestimiento o empacadores, tuberias de revestimiento pegadas.

El arpén es una herramienta versatil: Estd se puede correr en la sarta por encima de la
herramienta interior de corte, o en combinacion con otras herramientas, ahorrando
viajes dentro del pozo con la sarta de pesca. Las herramientas de molinos pueden ser
corridos por debajo del arpon para abrir la tuberia de manera que el arpon pueda entrar y
sujetar.

El arpon se basa en los mismos principios que el pescante de cufias. Las cufias son para
agarrar y capturar el exterior de la tuberia que se esta pescando.

Herramientas de vibracion: Los percusores son herramientas de impacto empleadas
para golpear fuertemente, sobre el pescado pegado. La mayoria de las sartas de pesca
consisten en un percusor y martillo.

El martillo se usa casi exclusivamente como herramienta de impacto descendente. El
martillo es empleado por encima de las herramientas de captura tales como pescantes de
cuias y los arpones.

Molinos: Las operaciones de molienda se emplean también en los trabajos de pesca, los
molinos deben de disefiarse para trabajos especificos, para su operacion se requiere de
cierto torque, el diametro del molino y del material que se va a moler, del ritmo de
penetracion y del peso sobre el molino. Un torque excesivo puede ocasionar dafio en las
juntas de la sarta de trabajo. Los molinos son construidos con una pieza de metal
cubierta en el fondo con cortadores de diferentes materiales como carburo de tungsteno.
La seleccion del molino depende del material que se va a moler.

Machuelos: Los machuelos son pescantes conicos cuyo didmetro se reduce
gradualmente desde la parte superior, se emplea para recuperar pescados huecos. El
machuelo se corre dentro del pescado y se gira para cortar cuerda suficiente para
proporcionar un firme agarre que permita jalar y recuperarlo. Los machuelos tiene un
mayor rango de captura que lo pescantes de cufias y los arpones.

La mayoria de los machuelos de pindn son frecuentemente usados para ser atornillados
en el interior de los latrabarrenas y tuberias de perforacién que tienen las rocas dafiadas,
los machuelos siempre se deben de correr con un martillo ya que son considerados no
liberables.
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Evaluacion del trabajo de pesca

En el desarrollo del trabajo de evaluacion de una operacion de pesca, hay varias
posibilidades de consecuencias que pueden influir en las operaciones subsecuentes o el
retorno a la produccion.

En el caso de que un pez no sea posible recuperarlo, se debe hacer un analisis operativo
y econdmico para determinar las acciones a tomar o los procedimientos que deben ser
cambiados para obtener un mejor resultado. Se debe de realizar un reporte de todas las
actividades realizadas durante en trabajo de pesca.

3.8 Tapones de Cemento.

Otra de las aplicaciones que ofrece el equipo de tuberia flexible, es la capacidad de
bombear cemento a través de ella para efectuar diferentes operaciones de cementacion
tales como:

Los tapones colocados dentro de agujeros entubados se emplean para:

Aislamiento de zonas productoras de agua.

Proteger temporalmente el pozo.

Aislamiento de zonas depresionadas.

Correccion de adherencia en cementaciones primarias.
Aislado temporal de zonas productoras.

Tapon de cemento para desvio.

Abandono de pozos.

Los tapones en agujero descubierto se emplean para:

Abandonar la parte inferior del pozo.

Abandonar capas de formacion indeseables.

Sellar zonas de pérdida de circulacion.

Iniciar perforacion direccional (por ejemplo: desviacion por un pescado).

Figura 3.7. Taponamiento con tuberia flexible.

El objetivo de la operacion fue la economia en la reduccion de costos de reparacion en
ambientes donde la movilizacién de equipos convencionales y costos de operacion son
altos.
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Uno de los objetivos de mas relevancia que se presenta en la colocacion de un tapon por
circulacion, a través de la T.F., es la rdpida definicion de los intervalos de interés en un
pozo exploratorio petrolero. Que sin necesidad de sacar el aparejo de produccion, se van
aislando los intervalos probados que resultan improductivos disparando y poniendo a
produccion el resto de los intervalos de interés.

En el caso de los pozos de reparacion, los tapones de cemento por circulacion a través
de la tuberia flexible son de vital importancia; puesto que la colocacion de estos
tapones, en muchos de los casos, no se requiere del movimiento de los equipos de
reparacion ni sacar el aparejo de produccion. Abatiendo considerablemente los altos
costos logisticos y de reparacion del mismo. Estos tapones por circulacion colocados a
través de la T.F. varian desde 1, 1 Y4y 1 %2 pulgadas de T.F.

El volumen de la lechada varia conforme a las caracteristicas mecanicas del pozo, y asi
se tiene que se pueden colocar tapones con lechada desde 1 barril hasta mayores de 10
barriles, aumentando el grado de dificultad en la colocacion de los mismos conforme se
reduzca la distancia entre el intervalo por aislar y el intervalo objetivo por abrir a
explotacion.

Areas de aplicacion

Los resultados mas impactantes para este tipo de servicios es la aplicacion a pozos en
donde la reparacion del pozo seleccionado es en su totalidad con la unidad de tuberia
flexible por su capacidad de precision en la colocacion de tapones de cemento en el
pozo utilizando pequeiios volumenes de lechada.

Ventajas

Ventajas que se obtiene con el uso de la T.F. para la colocacion de tapones de cemento
son las siguientes:

Se utilizan pequerios volumenes de fluidos para el control del pozo.

No se requiere la movilizacion de equipo convencional.

Precision en la colocacion de pequefios volimenes de cemento.

Menores posibilidades de contaminacion de la lechada durante la colocacion.
Tuberia continua (la T.F. se mantiene en movimiento reduciendo los riesgos de
pegaduras).

Consideraciones para el disefio

Antes de efectuar un trabajo de cementacion con tuberia flexible se deberan tomar las
siguientes consideraciones:

Objetivo de la operacion (factibilidad del empleo de la T.F.).
Registro de fatiga de la T.F. a emplear.

Voltimenes de lechadas de cemento.

Datos de pruebas de admision.

Altas presiones por friccion durante el bombeo del cemento.
Control en la profundidad.
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Disefio y sistema de lechada.

Didmetro y longitud de la sarta.

Técnica de cementacion.

Profundidad, temperatura y tiempo de bombeo.

Informacion necesaria para realizar un taponamiento con T.F.

e Datos del estado mecanico del pozo: Diametro de las tuberias, profundidad,
desviacion, grado de las tuberias.

e Datos de la formacion: Temperatura de fondo, tipo de formacion, presion de
poro y presion de fractura.

e Datos de fluidos involucrados: Es indispensable conocer el tipo, reologia, y
densidad del lodo de perforaciéon, de la lechada y de los fluidos lavadores y
espaciadores. Se recomienda efectuar pruebas de compatibilidad cemento-lodo,
lodo-fluido espaciador, y fluido espaciador-cemento, para evitar reacciones
indeseables entre los fluidos.

Ejecucion del servicio

Para el desarrollo de las operaciones de cementacion se determinaran los siguientes
parametros mecanicos para asegurar los 6ptimos resultados con base a los objetivos o
propositos de la operacion.

Con el moddulo de fuerzas de la tuberia (TFM) del programa CoilCat se determinaran
los parametros de esfuerzos sometidos a la tuberia flexible, durante la cementacion para
simular las condiciones de operacion.

Control de la profundidad

Para operaciones con volumenes pequefios de lechadas o de colocacion precisa se
requiere correlacionar la profundidad de la tuberia, con alguna referencia mecénica del
pozo mediante el uso de localizadores de juntas de T.P. o de niples existentes en el
aparejo o de algunos otros métodos.

Ensamble de fondo

Se recomienda usar trompo cementador con orificios laterales para aumentar la
velocidad del fluido homogeneizando la lechada en el fondo, asi como el uso de valvula
check para evitar la intrusion de fluidos en la tuberia.

Baches lavador y espaciador

Para prevenir la contaminacion de la lechada se determinardn el uso de baches
espaciadores con fluidos compatibles. Debido a que el lodo de perforacion forma un
enjarre en la formacion y una pelicula en la T.R. esto debe ser removido para permitir
que el cemento entre en contacto y para evitar la contaminacion del cemento con el lodo
o fluido de control se emplean los baches lavadores y espaciadores.

Se programan en funcion del tipo de cementacion o taponamiento por efectuar, tipo de
lodo, y caracteristicas de la formacion.
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Normalmente se bombea un frente lavador y un frente espaciador con el propodsito de
lavar y acarrear los recortes de formacion remanentes.

Bache lavador: El frente lavador es un fluido que por lo general es agua con
surfactante que dependera de la base del lodo y densidad cercana a 1.0 gr/cm’, su
funcion principal es la de remover el enjarre de la formacion y la costra formada en el
exterior de la T.R. Es el primero que se bombea y esta en contacto con el lodo.

Bache espaciador: El frente espaciador es viscoso, la densidad de este frente
espaciador debe estar entre la densidad del lodo y la del cemento. Se bombea atras del
bache lavador y es el que estara en contacto con el cemento. Si el gradiente de fractura
de la formacion lo permite, se recomienda que la densidad del fluido espaciador sea
0.06 gr/cm’ mayor a la del lodo.

Resistencia a la compresion: Se debe verificar el desarrollo de la resistencia a la
compresion del tapon de cemento en 8, 12 y 24 horas de permanecer en reposo a
condiciones de presion y temperatura de fondo de pozo. Las mejores lechadas para esta
aplicaciéon son las de agua reducida y alta densidad (por arriba de 2.16 gr/cm’); se
pueden obtener esfuerzos compresivos de hasta 8,500 psi, en contraste con las de 5,000
psi de una lechada de 1.95 gr/cm’.

Técnica de Colocacion: De acuerdo a los fluidos contenidos en el pozo y de la
profundidad del tapon, se colocard una base firme como apoyo al cemento evitando la
contaminacion por colgamiento del mismo, mediante el bombeo de un bache viscoso,
arena o de algiin medio mecanico (tapones puentes). Asi como mantener la tuberia en
movimiento durante la operacion.

Procedimiento general de colocacion

Antes de iniciar con las operaciones de colocacion del cemento se debera determinar
todos los pardmetros necesarios para la ejecucion de la cementacion como limpieza del
pozo, prueba de inyeccion para el caso de forzadas, correlacion de la profundidad,
control del pozo, colocaciéon de bache viscoso, velocidad de ascenso de la tuberia
mientras se coloca el cemento etc.

El tapon balanceado es la técnica mas comun y consiste en colocar un volumen de
cemento en un intervalo predeterminado. Los cdlculos deben realizarse con exactitud
para evitar la contaminacion del cemento con el lodo de perforacion.

Cuando la diferencia de densidades entre el cemento y el lodo de perforacion es
considerable, se recomienda colocar antes del cemento un tapoén de un bache viscoso
con una densidad entre la del lodo y el cemento, la colocacion de un tapon de cemento
en un pozo se realiza de la siguiente manera:

a) Colocar la tuberia flexible en la base del tapon programado y circular.

b) Preparar y bombear lavador-espaciador-lechada.
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c) Con la tuberia estatica sacar el primer bache espaciador con el objetivo de
evitar la contaminacion de la lechada de cemento con el lodo y balancear el
tapon. Previamente el operador de la tuberia flexible deberd practicar la
velocidad de ascenso de la tuberia para igualar con el gasto y volumen de
lechada establecido por el disefio. Esta velocidad se puede calcular como:

Vi = Q % Hoooooe e [3.2]

Donde:

Vrr: Velocidad de ascenso de la tuberia flexible
Q: Gasto de bombeo del cemento y espaciador.
H: Altura del cemento en la T.R.

V: Volumen de lechada de cemento.

Nota: Se elaborara cédula de bombeo para el desplazamiento de la lechada.

Los voliimenes de los baches lavador y espaciador son tales que sus alturas en el anular
y dentro de la tuberia son las mismas. Se completa el desplazamiento con lodo de
control hasta la profundidad de la cima calculada del tapon. Es practica comun parar el
bombeo de 1 o 2 barriles antes de completar el volumen total de desplazamiento. Esto
se hace con el propdsito de dejar el nivel de cemento dentro de la tuberia un poco arriba
del nivel del cemento en el anular, debido a que aumenta la posibilidad de que el
cemento que cae de la tuberia lo haga a la misma velocidad en ambos lados y propicie
asi que se balancee el tapon.

Ademas esto ayuda a evitar que el cemento permanezca dentro de la tuberia al momento
de la extraccidon de ésta y se contamine con el fluido de control. Los volumenes de los
baches lavadores y espaciadores deberan cubrir al menos 50 metros cada uno, de
manera que las longitudes que cubran también sean iguales tanto en el espacio anular
como en el interior de la sarta de trabajo.

d) Sin interrupcion del bombeo, sincronizar la velocidad e iniciar el ascenso.
Recalcular si varian las condiciones de bombeo.

e) Al término del desplazamiento de la lechada la punta de la T.F. debera
encontrarse en la cima de tapon de cemento. Continuar levantando la tuberia para sacar
el segundo bache desplazador de la sarta (figura 3.8). Con la tuberia flexible estacionada
de 3 a 5 m y circular dos veces la capacidad del pozo para desplazar los espaciadores o
el exceso de cemento a la superficie.

Bombeo continuo a baio aasto 1

T - Pozo cerrado

Fluidos de control La punta es levantada a

50 pies encima

Espaciador

Lechada de cemento

Hll

Figura 3.8. Trabajo de taponamiento con tuberia
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f) Recuperar la tuberia y cerrar el pozo el tiempo estimado para desarrollar su
esfuerzo compresivo; esperar fraguado.

g) En caso de efectuar una cementacion forzada, levantar la tuberia, si es posible

hasta la T.P., cerrar preventores e iniciar la inyeccion del cemento hasta alcanzar
presion final como se muestra en la figura 3.9.

Bombeo del fluido desplazador a
maximo gasto y presién |

I—' Pozo cerrado

_

Fluido empacador

La T.F. se mantiene en
movimiento o se levanta a
laT.P.

Espaciador

Lechada de cemento

-

Figura 3.9. Proceso de cementacion forzada con T.F.

h) Abrir pozo estrangulado y circular manteniendo presion positiva sobre la
presion final alcanzada. Bajar la tuberia flexible con maxima presion y gasto para la
remocion del cemento excedente. Reducir el gasto al pasar por la zona tratada para no
dafiar los nodos formados. Circular manteniendo la presion de gasto y bombeo positiva.

Con el pozo estrangulado sacar la tuberia con maxima presion y gasto de circulacion,
observando los fluidos por la descarga.

1) Cerrar el pozo represionado y esperar fraguado. Si durante la prueba
de inyeccion efectuada previa a la operacion se observa el regreso de
los fluidos inyectados se optaran por el uso de algunas herramientas
de fondo (retenedores) adecuado al tipo de operacion, existentes en el
mercado.

Uso de la T.F. para colocar un tapon de cemento

Esta técnica se recomienda para aislar intervalos con condiciones similares a las
consideradas con tuberia de trabajos convencionales y se puede colocar enfrente o abajo
del intervalo, con la diferencia de que estan limitados a la presion de trabajo de la
tuberia flexible. Su empleo tiene la ventaja de no requerir recuperar el aparejo de
produccion.
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La técnica consiste en bombear la lechada de cemento a través de la T.F., desplazandola
hasta donde el nivel de cemento por el espacio anular sea igual que la del interior de la
T.F. y debera cubrir 30 metros arriba y 30 metros abajo del intervalo. La tuberia flexible
se debera levantar lentamente por arriba de la lechada hasta una altura minima de 400
metros para esperar el fraguado.

Figura 3.10. Colocacion de tapones de cemento con T.F.

Si se desea realizar una cementacion forzada inyectando el cemento a los disparos, se
deberd cerrar las valvulas superficiales para poder aplicar presion y realizar la
cementacion forzada.

Evaluacion del servicio

Al término de las operaciones, se puede evaluar la eficiencia obtenida en la ejecucion de
los trabajos a través de diferentes pruebas dependiendo del tipo y objetivos de la
operacion, como por ejemplo pruebas de presion, de flujo o de produccion, ademas de
verificar las condiciones del pozo con linea de acero o la misma tuberia flexible.

En caso de obstrucciones o afinar cimas de cemento se puede corregir mediante el uso
de barrenas ampliadoras para remover el excedente.

3.9 Equipo de tuberia flexible para aplicaciones en pozos muy profundos.

Al realizarse un estudio de factibilidad se determino que es posible perforar con tuberia
flexible hasta 15,240 metros. Un disefio de sistema efectivo, el cual fue denominado
por el proyecto, se bas6 en un equipo de T.F. y un motor de fondo. Este sistema de
tuberia flexible se puede desarrollar para esta aplicacion, pero varios de los
componentes no se encuentran en el mercado, por lo que se requiere desarrollar una
sarta de T.F., un carrete y un inyector especiales.

Se disefio una sarta de perforacion para realizar un pozo de 15,240 metros (50,000 ft) de
profundidad, terminada en seccidon conica, basada en un BHA de un peso de 15,000
libras y un fluido de perforacion de 10 1b/gal, ademés de una capacidad de 100,000
libras de sobrecarga. Para este diseflo la presion de fluido de circulacion fue estimada en
2,253 psi.
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Se requiere de un inyector con capacidad elevada para las aplicaciones en pozos muy
profundos. La tuberia con una seccidén conica interna puede ser manejada por un solo
conjunto de bloques sujetadores. En el disefio de varios inyectores se puede emplear una
sarta conica de tuberia flexible externamente delgada. Los inyectores convencionales
pueden ser colocados en la torre para manejar una sarta conica.

Superficie J L
1,200 ft
IENIN
2,700 ft
5,000 ft T

Figura 3.11. Configuracion de tuberia flexible para aplicaciones en pozos profundos.

3.10 Equipo de tuberia flexible para perforacion de pozos marinos.

La compafiia ExxonMobil desarrollo un método de intervencion de pozos marinos que
emplea un equipo de T.F. en el cual se coloca el cabezal inyector en el lecho marino y
es llevado al pozo por un vehiculo operado a control remoto (ROV). De este modo se
espera reducir los costos de operacion por arriba del 50%. Este sistema puede operar en
aguas profundas alrededor de 1,900 metros de tirante de agua.

Los fluidos estan desarrollados a través de una linea baja de bombeo de la T.F. Las
sefiales de control son accionadas umbilicalmente via control remoto. Las bombas a
bordo de la estructura suministran presion para estimular el pozo con fluidos y
nitréogeno.

La primera operacion de este equipo se dio en las costas de Angola con
aproximadamente 1,800 y 2,100 metros de tirante de agua operado por Exxon. Este
equipo puedes ser empleado para una intervencion en pozos submarinos construidos con
36 pulgadas de diametro en la tuberia de revestimiento y terminado con un arbol
horizontal.

La configuracion de una unidad tipica de tuberia flexible para operaciones marinas
esencialmente, incluye los mismos elementos que el equipo terrestre.

Las operaciones con tuberia flexible reducen los costos de operacion en la zona marina.

Se ha analizado que un equipo de T.F. dindmicamente posicionado reduce los costos de
los trabajos superficiales en un 37%, comparada con el uso de una barcaza.
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Figura 3.12. Configuracion de la unidad de tuberia
flexible para operaciones marinas.

La posicion del equipo en servicio esta cuando mucho a 15 pies de la plataforma
durante la transferencia de equipo y a una distancia de 45 pies durante las operaciones
superficiales.

La graa del barco se usa para transferir el equipo de T.F. a la plataforma, incluyendo el
carrete, la unidad de potencia, la cabina de control, la grua, el inyector, el BOP y las
mangueras. Un barco pequenio de provisiones se usa para traer material de reemplazo de
la costa, cuando es necesario.

Una operacion en pozos marinos, con tuberia flexible, incluye limpieza de arena,
cementacion, induccién con nitrégeno, lavado y acidificacion. Este procedimiento de
trabajos incrementa significativamente la produccion del campo y tiene un tiempo de
recuperacion de 80 dias en el costo.

Los pozos submarinos generalmente requieren el mismo tipo de trabajos que un pozo en
la costa. Los altos costos del uso de equipo semi-sumergible y las mejoras de los
servicios con tuberia flexible convencionales, han provocado que se disefien sistemas
mas econdmicos.

Actualmente se han desarrollado sistemas de T.F. para operaciones bajo el agua los
cuales son operados por un ROV o desde un barco, en lugar de sostener a un equipo en
una embarcacion. La tuberia corre directamente desde el carrete montado en el barco
hacia la cabeza del inyectora bajo el mar. La tension de la tuberia no es constante y se
controla en forma diferente que en las operaciones normales, con un dispositivo que
registra la carga a la que se encuentra y se suelta cuando la tension entre el carrete y el
inyector se elevan por encima de los valores preestablecidos.
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Figura. 3.13. Equipo de tuberia flexible en pozos
marinos.

Para asegurar que la tuberia no estd sobre tensionada, el movimiento de la nave es
compensado por pesados compensadores, tanto activos como pasivos. Estos sistemas
ajustan el soporte de la estructura de la tuberia, para mantener una distancia constante
entre el escudo y el inyector.

Los requerimientos de la nave de soporte incluyen suficiente espacio en la cubierta o
acomodo de la tripulacidon, una grua adecuada y la habilidad de mantener su posicion.
No se necesita sistema de buceo, ya que no es necesario este servicio para instalacion
del arbol.

Los requerimientos de potencia hidraulica son mayores con un sistema subacuatico
convencional, en comparacion con las unidades de T.F. Existen grandes pérdidas de
presion debido a la friccidon en un intervalo de 1,000 pies entre la unidad de potencia y
el inyector.

Las operaciones con tuberia flexible mas adecuadas para los sistemas marinos, son
aquellas que no contienen so6lidos (arena) a su regreso. Estas operaciones incluyen
descarga de un pozo con nitrogeno, lavado con acido, remocion de lodo empleara para
matar el pozo, operaciones de cementacion e inyeccion de inhibidores. Para estas
operaciones, el retorno estd dirigido por las lineas de flujo directamente, con el objeto
de facilitar la circulacion. Las operaciones que requieren retorno de solidos, tales como
la remocién del relleno de cemento requeriran de mangueras de mayor presion que se
corran hacia las naves de soporte debido al espacio disponible en la plataforma.
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CAPITULO 4. APLICACIONES CON TUBERIA FLEXIBLE EN
TRABAJOS DE TERMINACION DE POZOS PETROLEROS

La terminacion 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. El objetivo primordial de la terminacién de un
pozo es obtener la produccion Optima de hidrocarburos al menor costo.

En las terminaciones en pozos petroleros se emplea la T.F. como tuberia determinada
como si fuera del mismo pozo, o como un medio para transportar e instalar equipo o
herramientas de terminacion. Reducir el tiempo de reparacion del pozo, el costo de
operacion y eliminar el dafio potencial del yacimiento asociado con matar el pozo, hace
que la terminacion con T.F. sea una alternativa viable a la reparacion de pozos.

Las operaciones de terminacidon o reparacion emplean la tuberia flexible cada vez con
mas frecuencia para mejorar el desempeiio del pozo a través de los tratamientos de
estimulacion y las operaciones de disparos, o mediante la eliminacion de los depositos
de incrustaciones y los detritos de las tuberias. La sarta de T.F. a servido como sarta de
produccion en pozos someros de gas, su resistencia y rigidez, combinadas con la
capacidad para circular los fluidos de tratamiento, ofrecen ventajas claras con respecto a
las herramientas operadas con cable durante las operaciones de reparacion de pozos.

4.1 Ventajas de la terminacion de pozos petroleros con T.F.

Los costos de la mayoria de las actividades de terminacién de pozos estan usualmente
relacionados directamente con el tiempo requerido para la operacion. La intervencion en
la vida del pozo con T.F. puede eliminar significativamente la necesidad de los
procedimientos para las operaciones de matar el pozo. Las operaciones con T.F. son
mas rapidas, la produccion asociada obtiene mayor ganancia por tener mas rapido el
pozo en linea, por lo que algunas veces puede compensar los costos de toda la
operacion.

e Los costos asociados con un equipo temporal de reparacion puede no ser una
opcidn viable en el tipo de terminacidn, cuando es comparada con los costos de
T.F.

e Puede ser bajada y recuperada mientras se estan circulando los fluidos en forma

continua.

No se necesita matar el pozo.

El cuerpo de la T.F. no necesita que se hagan o deshagan conexiones.

Tiempo de servicio reducido comparado con los equipos de tuberia por tramos.

Las unidades son altamente moéviles y compactas. Se necesitan cuadrillas menos

numerosas.

e El dafo a la formacién se minimiza cuando la terminacién o reparacion se
realiza sin matar el pozo.

e Habilidad para efectuar operaciones de control continuo de pozo, especialmente
con el pozo activo.

e Se reduce el numero de conexiones, o bien son eliminadas, disminuyendo las
posibles fugas y los requerimientos de pruebas de las juntas.
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e Las terminaciones con T.F. son disefiadas generalmente para aparejos con
métodos artificiales de produccion.

4.2  Desventajas de la terminacion de pozos petroleros con T.F.

e La profundidad de la sarta de produccion con T.F. estd limitada principalmente
por el diametro y peso del carrete, sobre todo para su transporte a la localizacion
del pozo.

e No puede ser definida la vida util de la terminacion con T.F.

e Las terminaciones con didmetros pequefios, restringen el area de flujo.

4.3 Tipos de terminaciones con tuberia flexible.

Dentro de las primeras aplicaciones de terminacion con T.F., la tuberia fue instalada en
una tuberia de produccién existente como una sarta de velocidad. Este concepto se
extendié después de incluir las operaciones de bombeo neumatico donde la T.F.
proporciona un sistema de inyeccion de gas en un solo punto, esto es llevado para
desarrollar un sistema artificial de produccion empleando un equipo adaptado para
terminaciones con T.F.

El desarrollo de la T.F. en accesorios, terminaciones y mds recientemente las bombas
sumergibles y cables de transmision de energia. La tecnologia de tuberia flexible puede
adaptar o incluir un equipo de terminacién para proporcionar todas las herramientas
convencionales para algun tipo de terminacién.

Las terminaciones con tuberia flexible se pueden clasificar de la siguiente manera:

e Terminaciones primarias.
e Sistemas artificiales.
e Sartas de velocidad.

Frecuentemente la T.F. es empleada para efectuar trabajos de terminacidon de pozos,
estas aplicaciones pueden ser disefiadas para pozos nuevos o para pozos existentes,
donde el yacimiento o las condiciones de produccion han sido dafiados. Es decir, las
caracteristicas de produccién pueden ser optimizadas a un costo considerablemente
bajo.

4.3.1 Terminaciones primarias.

La terminacion primaria de un pozo petrolero se define como la primera terminacion
realizada en el pozo, en muchas aplicaciones la T.F. como un conducto primario resulta
ser mas comun debido a los avances tecnoldgicos de la T.F.

Los empacadores, niples, conexiones, mandriles de BN y otras herramientas estdn
disponibles para usarse ahora con la T.F. La tuberia de revestimiento ranurada e incluso
la tuberia de revestimiento regular son rutinariamente corridas con la T.F.
Consecuentemente la terminacion primaria con T.F. es una aplicacion estandar con
empacadores y otros accesorios lo cual resulta ser una alternativa viable para una
terminacio
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4.3.2 Terminacion con métodos de sistemas artificiales de produccion.

La tecnologia de terminacion trae ventajas significativas para la aplicacion de la tuberia
flexible cuando decrece el desarrollo del pozo debido al agotamiento del yacimiento. En
muchos casos, las terminaciones con T.F. son instaladas en un pozo productor
reduciendo los riesgos y los requerimientos de matar al pozo y de las operaciones de
induccion. Las terminaciones con T.F. que se han estado empleando en campo mas
frecuentemente son BN, BEC.

Desarrollando las siguientes actividades:

e Instalacion de sartas de bombeo neumatico en yacimientos agotados.

e La extension del bombeo neumatico proveniente de una valvula adicional de la
sarta de bombeo neumatico en una terminacion existente.

e Lainstalacion de bombas en el fondo del pozo.

Terminacion con sistema de Bombeo Neumatico (BN)

Las terminaciones con BN estdn disponibles en la tecnologia de T.F. Otra de las
alternativas para reanudar la produccion de aceite de pozos que tienen baja presion de
fondo, es el uso de la T.F. como aparejo de produccion y de valvulas para bombeo
neumatico. El arreglo depende de las condiciones futuras del comportamiento del pozo.

Aplicaciones

e Pozos que requieren un sistema artificial de produccion debido a la disminucion
de la presion de formacion.
e Lainstalacion del BN se hace sin remover la terminacion original.

Informacion necesaria para instalar BN con T.F.

e Seleccionar el pozo candidato.

e Analizar el comportamiento del pozo para determinar la profundidad optima de
inyeccion.

e Mediante programas de computo se hace el andlisis de los escenarios de
produccion esperados, y con esta ayuda se establece el arreglo Optimo del
aparejo con T.F.

e Se debe de tener una T.F. y herramientas disponibles en materiales resistentes a
la corrosion.

Una sarta colgada con un mandril de BN es empleada, los mandriles de bombeo
neumatico pueden ser instalados en cualquier punto de la sarta de T.F.

La sarta de BN es usualmente colgada en un colgador superficial, el cual proporciona un
soporte para el peso de la sarta y se instala en el cabezal del pozo, después de instalar el
colgador, la sarta de T.F., los mandriles de bombeo neumadtico y el empacador de
compresion se corren dentro del pozo.
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La T.F. es corrida hasta el fondo, y el empacador de compresion es colocado por la
carrera de la T.F. y aplicando suficiente peso para su colocacion, la sarta es entonces
colgada en el colgador superficial y cortada.

De igual forma se puede hacer una extension de la sarta de BN con tuberia flexible,
como la presion del yacimiento disminuye, la efectividad del bombeo neumatico
también disminuye, la extension de la sarta de bombeo neumatico permite la instalacion
de los mandriles y valvulas adicionales hasta mejorar la produccion sin la remocion de
la terminacién original.

La sarta es instalada empleando un método estandar de T.F. y la existencia de un
mandril doble para suministrar la capacidad de bombeo extra. Un empacador de
compresion colocado en el fondo de la extension de la sarta sella y soporta la tuberia,
mientras un empacador de doble agarre en la parte de arriba de la sarta suministra un
soporte y un sello. En la profundidad de colocacion, los empacadores son colocados,
entonces las valvulas de BN son instaladas en los mandriles.

Terminacion con bomba eléctrica sumergible (BEC)

La tuberia flexible lanzo una bomba eléctrica semisumergible que puede ser empleada
en las aplicaciones de bombeo artificial donde la inyeccién de gas es 0 no una opcion
viable o puede no estar disponible.

La bomba eléctrica semisumergible puede ser configurada con un cable en el interior o
en el exterior de la T.F. La configuracién de un cable interno permite el ensamblado de
la bomba y que la terminacion se desarrolle bajo las condiciones del pozo existente.

El uso de la tuberia flexible para la introduccion de aparejos de bombeo
electrocentrifugo se caracteriza por los altos volimenes de produccion y se emplea en
pozos profundos con una mezcla de hidrocarburos con poco gas. Un sistema simple de
BEC, 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 RGA y con alta productividad de fluido. Este
sistema puede llegar a producir hasta 80, 000 bpd.

En 1992 se instalo la primera bomba sumergible con tuberia flexible, y el primer
sistema de bombeo eléctrico sumergible y cable de alimentacion con tuberia flexible en
el Reino Unido. Hoy en dia la tecnologia de BEC se instala y soporta el cable de
alimentacion dentro de tuberias flexibles de 2 pulgadas o 2 s pulgadas.

Esta tecnologia se ha instalado en varias partes del mundo, citando un ejemplo, en Qatar
se ha instalado en varios pozos en donde la configuracion de estos pozos tienen tuberias
de revestimiento de 9 ¥s pulgadas a 1,219 metros, donde la méxima inclinacion del pozo
en la profundidad de la bomba es de 86°.

La configuracioén de estos sistemas es compuesta por una T.F. de 2 % pulgadas con un
cable de alimentacion interno, motores, un protector y bombas. El arreglo de fondo de
pozo es de 46 metros el cual se instala dentro de una tuberia de revestimiento corta de 7
pulgadas. La produccion de fluido es de 12,000 bbl/dia con 100 Mpc/dia de gas. La
temperatura de fondo de pozo es de 68 °C.
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En el campo Magpie del Mar del Sur de China, la compafia Shell Brunei instalo dos
terminaciones con este sistema similares a las de Qatar, la profundidad de los pozos era
de 1,158 metros, con inclinaciones de 60 °, se instalo el sistema para satisfacer los
objetivos de costos durante la conversion del proceso de sistema artificial por gas a
bombas electro sumergibles, la produccion de estos pozos aumento de 2,201 bbl/dia, es
decir, un 56% mas que con el disefio de sistema artificial por gas que implico un
aumento de 1,415 bbl/dia.

Este sistema es factible al ser instalado a través de la tuberia de produccion, eliminando
la necesidad de efectuar reparaciones con equipos convencionales y minimizando el
tiempo inactivo y la produccion diferida. Esta técnica tiene un 6ptimo desempefio en
campos marinos pequefios o marginales, donde no existe infraestructura para el sistema
artificial por gas o donde se requiere la conversion del proceso de sistema artificial por
gas a bombeo eléctrico sumergible.

Ejecucion

La corrida del aparejo de BEC, puede hacerse con el cable de potencia dentro de la T.F.
o fuera de ella, dependiendo del diametro de la misma. Es decir, esto es aplicable
cuando se ha disefiado para una T.F. de 3 2 pulgadas o mayor. Resultando ahorros ya
que se reducen los tiempos de introduccién y el riesgo de dafio del cable disminuye.

Las sartas de tuberia flexible tienen fama en los trabajos de terminacion de pozos debido
a la ductibilidad de la misma, pero generalmente no es considerada para usarse como
aparejo de produccion permanente. Si los didmetros de tuberia existente son reducidos,
la T.F. es la més apropiada en una terminacion, debido al bajo costo y facil instalacion.

4.4 Induccion.

En las operaciones de tuberia flexible el N, es empleado como un medio para descargar
y/o bajo-balancear el pozo a un punto donde el mismo fluird naturalmente por su
presion de yacimiento.

Cuando los hidrocarburos producidos por la formacion no llegan por si mismos a la
superficie, se realizan varias actividades para disminuir la presion hidrostatica a favor
del yacimiento y permitir que €stos se manifiesten. Estas secuencias operativas se
denominan métodos de induccion. Actualmente se conocen varios métodos para inducir
un pozo, su aplicacion depende de las caracteristicas y el estado mecanico del pozo. Los
mas comunes son:

METODOS DE
INDUCCION

i POR
MECANICA DESPLAZAMIENTO POR IMPLOSION

—t—

. ATRAVES DE LA
CON TUBERIA CAMISA O VALVULA

FLEXIBLE DE CIRCULACION

Figura 4.1. Métodos de induccion.
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Durante la induccién se desplaza el fluido de terminacion o producido por el yacimiento
con nitrégeno, este trabajo se realiza con auxilio de la tuberia flexible.

Objetivo

Aligerar la carga hidrostatica generada por los fluidos contenidos en el pozo, mediante
el desplazamiento con nitrogeno para crear una presion diferencial en el intervalo
productor del mismo y que permita a los fluidos del yacimiento fluyan a superficie, asi
mismo activar el pozo a produccion, establecer circulacion en pozos de baja presion de
fondo.

Areas de aplicacion

En todos los pozos petroleros que tienen una carga hidrostitica mayor que la del
yacimiento; y puede ser por razones de control, durante alguna intervencion o cuando se
tienen formaciones depresionadas, que requieren ser inducidas para mantener la
produccion.

Por medio de:

e Inducciones con nitrogeno.

e Estimulaciones de limpia o matriciales en pozos depresionados, con la

finalidad de mejorar la eficiencia de flujo.

Consideraciones para el disefio
Dentro de las consideraciones para el disefio de un trabajo de induccién se toman en
cuenta: geometria del pozo, nivel de fluidos en el pozo, condiciones de la vida util del
aparejo de produccion, conexiones superficiales, datos del yacimiento, densidad del

fluido de control, presion y temperatura de fondo y las caracteristicas de la T.F.

Equipo empleado en trabajos de induccion

=

Unidad de N2

X

¥
L

Aparejo de Produccion

Tanques

?_ Choke
manifold

t .

»—  Tanques de Retorno

X

Trompo Difusor

Figura 4.2. Equipo empleado en trabajos de inducciéon, muestra los componentes
que lo integran.
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Consideraciones técnicas

Antecedentes:

e Tratamientos previos: reparacion, fracturamiento, acidificacion, etc.

e Revision de inducciones anteriores: técnica de induccion, respuesta del pozo,
volimenes de N, utilizados.

e (asto de aceite, agua, gas, RGL, RGA.

Terminacion del pozo:

e Tuberia de produccion y revestimiento.
e Profundidad y desviacion.

Datos del yacimiento:

Litologia de la formacion.
Profundidad y espesor de los disparos.
Presion estatica y fluyente.
Temperatura de fondo.

Permeabilidad y porosidad.

Fluidos presentes.

Propiedades de los fluidos.

Figura 4.3. Induccion de pozo con
Nitrégeno empleando T.F.

Volumen requerido de nitrégeno

La cantidad se determina en funcion de la geometria del pozo, tipo de fluido por
desplazar y de las condiciones de operacion: gastos, presiones de inyeccion, velocidad
de introduccion y extraccion de la T.F.

La razén de usar nitrogeno gaseoso en los pozos petroleros, esta en funcién de sus
caracteristicas y propiedades:

e Esun elemento inerte y elimina los peligros de incendio durante las operaciones.

e Por su estabilidad e inactividad quimica, ya que no reacciona con otros fluidos e
inhibe, la corrosion de partes metalicas.

e No contamina ni dafia las formaciones.

e Ayuda a reducir el agua contenida en las formaciones, debido a su afinidad con
la misma. Por ejemplo: se ha podido comprobar experimentalmente que a 200
Kg/em® y 80 °C, 100 m’® de Ny, absorbieron 40.8 litros de agua.

e Porque mantiene su estado gaseoso a presiones y temperaturas elevadas.

e Por su alto rendimiento de volumen de gas por volumen de liquido.
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Propiedades del nitrogeno gaseoso

Simbolo N,
Presion critica 34.61 Kg /cm”
Peso molecular 28.016

1 Kg. de liquido rinde

0.861 m® de gas

Densidad a20°C

0.001165 gr/ cc a condiciones normales

Punto de ebullicion -196.8 °C
Contenido de humedad 25ppm (V)
Temperatura critica -147.1 °C

Toxicidad Nula
Punto de vaporizacion -29.81°C
Combustibilidad Nula

Tabla 4.1. Propiedades del Nitrégeno gaseoso.

Comportamiento del nitrégeno durante la induccion

e Aumenta la RGL entre el espacio anular de la T.F. y T.P.
e Se produce un efecto de compresion antes de vencer la presion ejercida por el
gradiente hidrostatico del fluido a desplazar

Como el punto maximo de inyeccion se establece en el fondo del pozo, el gradiente de
presion se incrementa causando una compresion adicional dentro de la T.F. y cuando se
inicia el ascenso en el espacio anular, el gradiente de presion de la columna fluyente del
liquido disminuye debido a la expansion del nitrogeno.

La expansion se hace dramatica debido a que el nitrégeno en el fluido continta en el
flujo hacia la superficie, la velocidad del fluido y la pérdida de presion por friccion en el
anular incrementa significativamente a la velocidad y pérdida de presion por friccion en
el fondo del pozo donde se ubica el punto de inyeccion.

El incremento en la pérdida de presion por friccion es funcion de la expansion del gas,
dependiendo de como o que profundo se encuentra el punto de inyeccion en el pozo.

El incremento en el gasto de bombeo de N, aumenta las pérdidas de presion por friccion
en el espacio anular, disminuyendo la descarga 6ptima de los fluidos del pozo.

Como la seccion transversal decrece, la perdida de presion por friccion por la
equivalencia del nitrégeno y los gastos en la circulacion del fluido se hacen dramaticos.

Metodologia para calcular el volumen requerido de nitrégeno

Determinar el volumen necesario para introducir la T.F. (V;), a una profundidad
considerada (L), con una velocidad (v;).




F, = Se obtiene de tablas de nitrogeno, considerando la presion de superficie (anular de
la T.F. y la tuberia de produccién y con la profundidad en pies).

Calcular el volumen durante la extraccion de la tuberia flexible:

Volumen total de nitrégeno requerido.
Vin, S Vit Vet Voo, [4.5]

Donde:
V; = Volumen de nitrégeno durante la introduccion de la T.F., en m’.

V¢ = Volumen de nitrogeno para circular en el fondo, en m’.

V, = Volumen de nitrogeno durante la extracciéon de la T.F., en m’.

V,oe= Volumen total del pozo, en m’.

F, = Factor de volumen (se obtiene de tablas).

Vrr= Volumen de la T.R. de la profundidad interior al empacador =
Cap. T.R. * LI.

Vrp. = Volumen en la tuberia de produccion = Cap. T.P. * L2.

L1 = Longitud de TR (de la profundidad interior al empacador).

L2 = Longitud de la tuberia de produccion.
L = Profundidad programada (de trabajo), en metros.
QN,; = Gasto de nitrogeno durante la introduccién, en m’ /min.

QN,, = Gasto de nitrégeno durante la extraccion, en m’/ min.
v; = Velocidad de introduccion de la T.F., en m/min.
v, = Velocidad de extraccion de la T.F., en m/min.
Ejecucion
Se pude realizar la induccion por dos métodos:

Inyeccion continua: Es el método mas efectivo para realizar una induccion. Consiste
en bajar la T.F. con circulacion continua de nitrégeno, con una velocidad de 25 m/ min.,
y con un gasto de 18 m? / min. (con T.F. de 1 %4”). Estos son iniciados cuando la punta
de la tuberia esta justamente por debajo del nivel de fluido. Se continia bombeando
hasta la profundidad programada (punto maximo de inyeccion).

En la zona de interés, se incrementa el gasto maximo permisible considerando que la
presion maxima de trabajo con T.F. de 1 %4, en movimiento es de 3,500 psi y de 5,000
psi con tuberia estatica. La inyeccidon de nitrogeno se mantiene hasta desplazar el
volumen total del pozo.
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Inyeccion Intermitente: Es similar al anterior, pero con la variante de no bombear
nitrégeno mientras se baja, hasta que se llega a la profundidad predeterminada. En este
punto la presion de inyeccion requerida debe ser mayor que la presion hidrostatica de la
columna del fluido que contiene el pozo. El volumen de nitrégeno que se debe circular
es equivalente al volumen total del pozo en su fase liquida, multiplicado por el factor de
volumen del nitrégeno a la profundidad de operacion, considerando una presion
hidrostatica en el espacio anular.

Los parametros requeridos para efectuar con eficiencia y seguridad una induccion son:

Presion final de bombeo: El conocimiento de este parametro permitira seleccionar
adecuadamente el equipo de bombeo y la presion de prueba de las conexiones
superficiales, con el fin de evitar riesgos innecesarios durante el desarrollo operativo de
la induccion.

Volumen de fluido para desplazar: La obtencion previa de este parametro evitara que se
generen operaciones inconclusas y anémalas por falta de fluido y sobre-desplazamiento
del mismo.

Proceso Operativo en campo

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

e Realizar los calculos requeridos, tales como la presion final de bombeo y el
volumen de fluido desplazante, con el fin de solicitar adecuadamente los
servicios y evitar incidentes durante la operacion.

e Efectuar una reunion de trabajo y seguridad, antes de iniciar la intervencion del
pozo, explicando el objetivo, riesgos y cuidados que se deben mantener durante
el desarrollo del trabajo. Asignar responsabilidades especificas al personal.

e Revisar las conexiones superficiales.

e Proceder a la instalacion de las unidades que intervienen en la de induccion,
verificando su funcionamiento y la prueba de presion efectuada a las unidades.

e Efectuar prueba de presion al equipo y conexiones de las unidades de T.F. y del
nitréogeno.

e Introducir la T.F. y bajarla hasta la profundidad previamente determinada, con
bombeo de nitrogeno, gasto de 8 a 12 m’/min. Checando el peso de la tuberia
cada 500 metros. Hasta reconocer que el intervalo de disparos este libre, cuidar
continuamente la presion de trabajo y el peso de la tuberia.

e Al llegar a la profundidad programada, se debe bombear el volumen
previamente calculado, incrementando el gasto a 18 m3/min, sin rebasar la
presion de trabajo, efectuando al mismo tiempo movimientos ascendentes y
descendentes para evitar atrapamiento de la T.F.

e Extraer la T.F., cuando se ha terminado de desplazar la capacidad del pozo,
manteniendo el bombeo mientras se saca la T.F. con gasto de 12 m’/min.

e Se recomienda que la linea de descarga se mantenga sin estrangulador, para
evitar el efecto de contrapresion y una posible inyeccion de fluido al intervalo
abierto. Solo cuando se observa manifestacion o aportacion del intervalo
productor, se recomienda utilizar estrangulador.
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e Extraer la T.F. al terminar el desplazamiento de fondo, se procedera a sacar la
tuberia manteniendo el bombeo de fluido hasta la superficie o a 1,000 metros si
el bombeo se realiza con nitrégeno.

e Desmantelar el equipo y accesorios utilizados durante la intervencion.

e Evaluar la operacion y hacer un reporte final del servicio.

Evaluacion del trabajo

e Los factores que se deben considerar en determinar la efectividad de la
intervencion, son los determinados en el disefio y comparados con los
parametros que se manejaron durante la operacion. Con apoyo de los modulos
contenidos en el simulador numérico CoilCADE, se puede evaluar y definir el
procedimiento a seguir durante una induccion.

e Medir la produccion del pozo para determinar el porcentaje de incremento.

Diseifio de una induccion
Se requiere efectuar una induccion del pozo PUMA-77, el fluido de induccion sera
nitrégeno en donde las caracteristicas del pozo son las siguientes:

Profundidad de los disparos 2,950 (m.)
Fluido empleado para induccion Nitrogeno
Gasto de induccion de 18 (m’/min.)
Velocidad de introduccion de la T.F. 25 (m/ min.)
Longitud de T.P. de 3 %", 9.2 (Ib/ft), @ 1,800 (m.)
Longitud de T.P. de 3 '4”, 12.7 (Ib/ft), @ 600 (m.)
Longitud de T.R. de 57, 18 (Ib/ft), @ 2,547 (m.)
Gasto de extraccion de 15 (m’/min.)
Velocidad de extraccion de la T.F 12 (m/ min.)
Profundidad de la T.F. 2,447 (m.)

Y, %) 2
Presion estatica 362 (kg/cm”)
Tabla 4.2. Datos del pozo PUMA-77 para realizar una induccién.

Consiste en bajar la T.F, con circulacion continua de nitrogeno, con una velocidad de 25
m/ min., y con un gasto de 18 m’ / min. (con T.F. de 1 %4”). Estos son iniciados cuando
la punta de la tuberia esta justamente por debajo del nivel de fluido. Se contintia
bombeando hasta la profundidad programada (punto méximo de inyeccion).

En la zona de interés, se incrementa el gasto maximo permisible considerando que la
presion maxima de trabajo con T.F. de 1 '4”, en movimiento es de 4,500 psi y de 5,500
psi con tuberia estatica. La inyeccion de nitrogeno se mantiene hasta desplazar el
volumen total del pozo.

Calcular la presion final de bombeo y el volumen necesario de nitrégeno para efectuar
la induccion.

1. Partiendo de la presion estatica de 362 kg/cm® (5,148 psia), la profundidad de
los disparos a 2547 m (8356.2992 ft) y con ayuda de la tabla 4.3 localizar el
valor mas cercano a 8356.2992 ft (8,500 ft); este es de 5,575 psi en la parte
superior de esta columna encontrara el valor el cual resulta ser de 4,500 psi, que
corresponde a la presion en la cabeza.
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2. De la tabla 4.4, con una profundidad de 8,356.2992 ft y una Pw>4,000 psi,
encontramos el factor de peso del nitrogeno Fc de 1.2038. Dividiendo la presion
de fondo calculada entre 1.2038 nos da la presion en la cabeza o presion final de
bombeo:

= 4,631.17 (psi)

P 5,575
. fondo ’
Pry (Psi) = (L2242 =
7o (Psi) E. 1.2038

3. Obtener el factor de volumen del nitrégeno. En la tabla 4.5 se localiza el valor
mas cercano a 4,631.17 psi, y a 8,356.2992 ft; en su interseccion se encuentra el
valor de 255.48 m’/m’, que corresponde al factor de volumen buscado.

4. Calcular el volumen de nitrogeno necesario. Para esto se deben de realizar los
siguientes calculos.

m3

v; 25 (ﬂ)

min

V,=1L = 2,124 (m3)

Volumen para circular en el fondo ( Vy):
Ve =Vigt * E
Viot = Vrr +Vrp.
Vrr = Capacidad de la T.R.x longitud de la T.R.(m.)
Vrr = (4.2762 ;) (in?) x 0.5067 = 403(m.) = 3,733.63 (litros) = 3.73363 (m?>)

Volumen de la T.P.
Vrp = (ID2;)(in?) * 0.5067 * Profundidad de la T.P.(m.)

Vrp = (2.9922,)(in?) * 0.5067 = 1,800(m.) + (2.7502 ;) (in?) * 0.5067 *
600(m.) = 10,463.97 (litros) = 10.46397 (m?)

Por lo tanto:

Vit = Vo g + Vip. = 3.73363 (m?) + 10.46397 (m3) = 14.1976 (m?)

3

m
Ve = Vior * F, = 14.1976 (m3) = 255.48 <ﬁ> = 3,627.20 (m?)
F, = Se obtiene de tablas de nitrégeno, considerando la presion de superficie (anular de
la T.F. y la tuberia de produccién y con la profundidad en pies).
Volumen durante la extraccion de la tuberia flexible:

[L+QNye]
e — ve
m3
[2,950 £ 15 (—min>]
v, = - = 3,687.5 (m?)
12 (—)
min
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Volumen total de nitrégeno requerido.
VTNZZVI:-I_ Vf+ I/e

Vrn, = 2,124 (m?) + 3,627.20(m>) 4+ 3,687.5 (m®) = 9,438.7 (m?)de N,

Si el factor volumen del Nitrégeno no se encuentra en las tablas de Nitrogeno el calculo
se realizara de la siguiente manera:

Pie cubico estandar por barril (ZLDJZ) = 198.6 * Z%T .................................. [4.6]
Donde:

P: Presion (psi).

T: Temperatura absoluta (Rankine), T(R)=T(F)+460.

Z: Factor de Compresibilidad.

21
2.0 /
QQQ
1.9 -
el
1.8 3 — —
P
| | '5Q0“|
1.7 | | | [ ¢ | -~
s e
+e R e
| I | o
s e
1.4 S e s = el
. | [ ]_‘1_//
i ' ' —
13 D %
i I
12 _!.-_,E_/I //
1.1 = —
Presion llibras por pulgada cuadrada absolut
| 2000 4000 6000 8000 10000 | 12000 | 14000

Figura 4.4. Factor de compresibilidad del Nitrégeno.
Conclusiones

La induccion al pozo es una alternativa que permite restablecer las condiciones de
produccion de los yacimientos, cuando dejan de fluir por diferentes causas. La
induccién es una operacion esencial en pozos que no producen para volverlos
productivos, con el volumen calculado se lograra aligerar la carga hidrostatica generada
por los fluidos contenidos en el pozo, mediante el desplazamiento con nitrogeno para
crear una presion diferencial en el intervalo productor y que permita a los fluidos del
yacimiento fluyan a la superficie, asi mismo activar el pozo a produccion.
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Tablas de Nitréogeno

Prof (pies) / Pw 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3500 | 4000 | 4500 | 5000
(psia)
500 509 | 1017 | 1527 | 2036 | 2547 | 3059 | 3572 | 4060 | 4566 | 5071
1000 517 | 1035 | 1553 | 2073 | 2594 | 3117 | 3644 | 4121 | 4631 | 5141
1500 526 | 1052 | 1580 | 2109 | 2641 | 3175 | 3715 | 4180 | 4696 | 5211
2000 534 | 1070 | 1606 | 2145 | 2687 | 3233 | 3785 | 4240 | 4761 | 5281
2500 543 | 1087 | 1633 | 2181 | 2733 | 3291 | 3855 | 4299 | 4825 | 5350
3000 552 | 1104 | 1659 | 2217 | 2780 | 3348 | 3925 | 4358 | 4889 | 5419
3500 560 | 1122 | 1685 | 2253 | 2825 | 3405 | 3994 | 4417 | 4953 | 5487
4000 569 | 1139 | 1712 | 2289 | 2871 | 3462 | 4049 | 4475 | 5017 | 5555
4500 577 | 1156 | 1738 | 2324 | 2917 | 3518 | 4102 | 4533 | 5080 | 5623
5000 586 | 1174 | 1764 | 2360 | 2962 | 3574 | 4156 | 4591 | 5143 | 5691
5500 595 | 1191 | 1791 | 2395 | 3008 | 3630 | 4209 | 4649 | 5205 | 5758
6000 603 | 1208 | 1817 | 2431 | 3053 | 3686 | 4263 | 4706 | 5267 | 5825
6500 612 | 1226 | 1843 | 2466 | 3098 | 3742 | 4316 | 4763 | 5330 | 5892
7000 621 | 1243 | 1869 | 2501 | 3143 | 3797 | 4368 | 4820 | 5391 | 5958
7500 629 | 1260 | 1895 | 2537 | 3187 | 3852 | 4421 | 4877 | 5453 | 6024
8000 638 | 1278 | 1921 | 2572 | 3232 | 3906 | 4474 | 4933 | 5514 | 6090
8500 647 | 1295 | 1947 | 2607 | 3276 | 3961 | 4526 | 4989 | 5575 | 6156
9000 655 | 1312 | 1974 | 2642 | 3321 | 4008 | 4578 | 5045 | 5636 | 6221
9500 664 | 1329 | 2000 | 2677 | 3365 | 4055 | 4630 | 5101 | 5697 | 6287
10000 673 | 1347 | 2026 | 2712 | 3409 | 4101 | 4681 | 5157 | 5758 | 6352
10500 681 | 1364 | 2051 | 2764 | 3453 | 4148 | 4733 | 5213 | 5818 | 6416
11000 690 | 1381 | 2077 | 2781 | 3497 | 4194 | 4784 | 5268 | 5878 | 6481
11500 699 | 1399 | 2103 | 2816 | 3541 | 4240 | 4836 | 5323 | 5938 | 6545
12000 707 | 1416 | 2129 | 2851 | 3585 | 4286 | 4887 | 5378 | 5998 | 6609
12500 716 | 1433 | 2155 | 2885 | 3629 | 4332 | 4938 | 5433 | 6057 | 6673
13000 725 | 1451 | 2181 | 2920 | 3672 | 4378 | 4989 | 5488 | 6117 | 6737
13500 734 | 1468 | 2207 | 2954 | 3716 | 4424 | 5039 | 5542 | 6176 | 6801
14000 742 | 1485 | 2232 | 2989 | 3759 | 4470 | 5090 | 5597 | 6235 | 6864
14500 751 | 1502 | 2258 | 3023 | 3802 | 4515 | 5141 | 5651 | 6294 | 6927
15000 760 | 1520 | 2284 | 3057 | 3845 | 4561 | 5191 | 5705 | 6353 | 6990
15500 769 | 1537 | 2310 | 3092 | 3888 | 4606 | 5241 | 5760 | 6411 | 7053
16000 777 | 1554 | 2335 | 3126 | 3931 | 4651 | 5291 | 5813 | 6470 | 7116
16500 786 | 1572 | 2361 | 3160 | 3974 | 4697 | 5341 | 5867 | 6528 | 7179
17000 795 | 1589 | 2387 | 3139 | 4013 | 4742 | 5391 | 5921 | 6586 | 7241

Tabla 4.3. Presion de fondo de una columna de Nitrégeno, teniendo la presién de superficie y la profundidad
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Prof (pies) / | 5500 | 6000 | 6500 | 7000 | 7500 8000 8500 9000 9500 10000
Pw (psia)

500 5575 | 6080 | 6584 | 7088 | 7591 8095 | 8598 9101 9604 10106

1000 5650 | 6159 | 6667 | 7175 | 7682 8190 8696 9201 9707 10212

1500 5725 | 6238 | 6750 | 7262 | 7773 | 8284 | 8793 | 9301 | 9809 | 10317

2000 5799 | 6316 | 6833 | 7348 | 7863 | 8377 | 8889 | 9400 | 9911 | 10421

2500 5873 | 6394 | 6915 | 7434 | 7952 | 8470 | 8985 | 9499 | 10012 | 10525

3000 5946 | 6472 | 6996 | 7519 | 8041 | 8562 | 9080 | 9597 | 10113 | 10628

3500 6019 | 6549 | 7078 | 7604 | 8130 | 8653 | 9174 | 9694 | 10213 | 10730

4000 6092 | 6626 | 7158 | 7689 | 8218 | 8744 | 9268 | 9791 | 10312 | 10832

4500 6164 | 6703 | 7239 | 7773 | 8305 | 8835 | 9362 | 9887 | 10411 | 10934

5000 6236 | 6779 | 7319 | 7857 | 8392 | 8925 | 9455 | 9983 | 10509 | 11034

5500 6308 | 6855 | 7399 | 7940 | 8479 | 9015 | 9547 | 10078 | 10607 | 11135

6000 6379 | 6930 | 7478 | 8023 | 8565 | 9104 | 9640 | 10173 | 10705 | 11235

6500 6450 | 7005 | 7557 | 8106 | 8651 | 9193 | 9731 | 10267 | 10802 | 11334

7000 6521 | 7080 | 7636 | 8188 | 8737 | 9282 | 9823 | 10361 | 10898 | 11433

7500 6591 | 7155 | 7714 | 8270 | 8822 | 9370 | 9913 | 10455 | 10994 | 11531

8000 6662 | 7229 | 7792 | 8351 | 8906 | 9457 | 10004 | 10548 | 11090 | 11630

8500 6732 | 7303 | 7870 | 8433 | 8991 | 9544 | 10094 | 10641 | 11185 | 11727

9000 6801 | 7376 | 7947 | 8513 | 9075 | 9631 | 10184 | 10733 | 11280 | 11824

9500 6871 | 7450 | 8025 | 8594 | 9158 | 9718 | 10273 | 10825 | 11374 | 11921

10000 6940 | 7523 | 8101 | 8674 | 9241 | 9804 | 10362 | 10917 | 11469 | 12018

10500 7009 | 7596 | 8178 | 8754 | 9324 | 9890 | 10451 | 11008 | 11562 | 12114

11000 7078 | 7669 | 8254 | 8833 | 9407 | 9976 | 10539 | 11099 | 11656 | 12210

11500 7146 | 7741 | 8330 | 8913 | 9489 | 10061 | 10627 | 11189 | 11749 | 12305

12000 7214 | 7813 | 8406 | 8992 | 9571 | 10146 | 10715 | 11280 | 11841 | 12400

12500 7282 | 7885 | 8482 1 9070 | 9653 | 10230 | 10802 | 11370 | 11934 | 12495

13000 7350 | 7957 | 8557 | 9149 | 9735 | 10315 | 10889 | 11495 | 12026 | 12589

13500 7418 | 8029 | 8632 | 9227 | 9816 | 10399 | 10976 | 11549 | 12118 | 12683

14000 7485 | 8100 | 8707 | 9305 | 9897 | 10483 | 11062 | 11638 | 12209 | 12777

14500 7553 | 8171 | 8781 | 9383 | 9977 | 10566 | 11148 | 11726 | 12300 | 12871

15000 7620 | 8242 | 8855 | 9460 | 10058 | 10649 | 11234 | 11815 | 12391 | 12964

15500 7687 | 8313 | 8929 | 9537 | 10138 | 10732 | 11320 | 11903 | 12482 | 13057

16000 7753 | 8383 | 9003 | 9614 | 10218 | 10815 | 11405 | 11991 | 12572 | 13149

16500 7820 | 8454 | 9077 | 9691 | 10298 | 10898 | 11490 | 12078 | 12662 | 13241

17000 7886 | 8524 | 9150 | 9768 | 10377 | 10980 | 11575 | 12166 | 12752 | 13333

Tabla 4.3.Presion de fondo de una columna de Nitrégeno, teniendo la presion de superficie y la profundidad
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Prof. (pies) Pw<4000 Pw>4000 Prof. (pies) Pw<4000 Pw>4000
(psia) (psia) (psia) (psia)

100 1.0038 1.0024 4100 1.1521 1.0983
200 1.0075 1.0048 4200 1.1558 1.1007
300 1.0113 1.0072 4300 1.1594 1.1031
400 1.0150 1.0096 4400 1.1631 1.1055
500 10.0188 1.0120 4500 1.1668 1.1079
600 1.0226 1.0144 4600 1.1705 1.1103
700 1.0263 1.0168 4700 1.1742 1.1127
800 1.0301 1.0192 4800 1.1778 1.1151
900 1.0338 1.0216 4900 1.1815 1.1175
1000 1.0376 1.0240 5000 1.1852 1.1200
1100 1.0413 1.0288 5100 1.1889 1.1223
1200 1.0451 1.0312 5200 1.1926 1.1247
1300 1.0489 1.0336 5300 1.1962 1.1271
1400 1.0526 1.360 5400 1.999 1.1295
1500 1.0564 1.0384 5500 1.2036 1.1319
1600 1.0601 1.0408 5600 1.2072 1.1343
1700 1.0638 1.0432 5700 1.2108 1.1367
1800 1.0674 1.0456 5800 1.2144 1.1391
1900 1.0711 1.0480 5900 1.2180 1.1415
2000 1.0748 1.0504 6000 1.2216 1.1439
2100 1.0785 1.0528 6100 1.2252 1.1463
2200 1.0822 1.0552 6200 1.2288 1.1487
2300 1.0858 1.0576 6300 1.2324 1.1511
2400 1.0895 1.0600 6400 1.2360 1.1535
2500 1.0932 1.0624 6500 1.2396 1.1559
2600 1.0969 1.0648 6600 1.2431 1.1583
2700 1.1006 1.0671 6700 1.2466 1.1607
2800 1.1042 1.0695 6800 1.2502 1.1631
2900 1.1079 1.0719 6900 1.2572 1.1655
3000 1.1116 1.0743 7000 1.2607 1.1679
3100 1.1153 1.0767 7100 1.2642 1.1703
3200 1.1190 1.0791 7200 1.2642 1.1727
3300 1.1226 1.0815 7300 1.2678 1.1751
3400 1.1263 1.0839 7400 1.2713 1.1775
3500 1.1300 1.0863 7500 1.2748 1.1799
3600 1.1337 1.0887 7600 1.2783 1.1823
3700 1.1374 1.0911 7700 1.2818 1.1847
3800 1.1410 1.0935 7800 1.2854 1.1871
3900 1.1447 1.0959 7900 1.2889 1.1895
4000 1.1484 1.0959 8000 1.2924 1.1919

Tabla 4.4.Factor para determinar el peso de una columna de Nitrégeno.
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Prof. (pies) | Pw<4000 (psia) | Pw>4000 (psia) | Prof. (pies) | Pw<4000 (psia) | Pw>4000 (psia)
8100 1.2960 1.1943 12600 1.4551 1.3022
8200 1.2996 1.1967 12700 1.4586 1.3046
8300 1.3032 1.1991 12800 1.4622 1.3070
8400 1.3068 1.2014 12900 1.4657 1.3094
8500 1.3104 1.2038 13000 1.4692 13118
8600 1.3140 1.2062 13100 1.4726 1.3142
8700 1.3176 1.2086 13200 1.4761 1.3166
8800 1.3212 1.2110 13300 1.4795 1.3190
8900 1.3248 1.2134 13400 1.4830 1.3214
9000 1.3284 1.2158 13500 1.4864 1.3238
9100 1.3319 1.2182 13600 1.4898 1.3262
9200 1.3354 1.2206 13700 1.4933 1.3286
9300 1.3390 1.2230 13800 1.4967 1.3310
9400 1.3425 1.2254 13900 1.5002 1.3333
9500 1.3460 1.2278 14000 1.5036 1.3357
9600 1.3495 1.2302 14100 1.5070 1.3381
9700 1.3530 1.2326 14200 1.5105 1.3405
9800 1.3566 1.2350 14300 1.5139 1.3429
9900 1.3601 1.2374 14400 1.5174 1.3453
10000 1.3636 1.2398 14500 1.5208 1.3477
10100 1.3671 1.2422 14600 1.5242 1.3501
10200 1.3706 1.2446 14700 1.5277 1.3525
10300 1.3742 1.2470 14800 1.5311 1.3549
10400 1.3777 1.2494 14900 1.5346 1.3573
10500 1.3812 1.2518 15000 1.5380 1.3597
10600 1.3847 1.2542 15100 1.5414 1.3621
10700 1.3882 1.2566 15200 1.5449 1.3645
10800 1.3918 1.2590 15300 1.5483 1.3669
10900 1.3953 1.2614 15400 1.5518 1.3693
11000 1.3988 1.2638 15500 1.5552 1.3717
11100 1.4023 1.2662 15600 1.5586 1.3741
11200 1.4058 1.2686 15700 1.5621 1.3765
11300 1.4094 1.2710 15800 1.5655 1.3789
11400 1.4129 1.2734 15900 1.5690 1.3813
11500 1.4164 1.2758 16000 1.5724 1.3837
11600 1.4199 1.2782 16100 1.5758 1.3861
11700 1.4234 1.2806 16200 1.5793 1.3885
11800 1.4270 1.2830 16300 1.5827 1.3909
11900 1.4305 1.2854 16400 1.5862 1.3933
12000 1.4340 1.2878 16500 1.5896 1.3957
12100 1.4375 1.2902 16600 1.5927 1.3981
12200 1.4410 1.2926 16700 1.5958 1.4005
12300 1.4446 1.2950 16800 1.5990 1.4029
12400 1.4481 1.2974 16900 1.6021 1.4053
12500 1.4516 1.2998 17000 1.6052 1.4077

Tabla 4.4. Factor para determinar el peso de una columna de Nitrégeno.
——
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Psup Profundidad en pies

(psia) | 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
1100 | 73.24 | 73.21 | 73.17 | 73.14 73.11 73.08 73.06 73.04 73.02
1200 | 79.76 | 79.70 | 79.64 | 79.58 79.52 79.47 79.42 79.38 79.33
1300 | 86.27 | 86.19 | 86.10 | 86.02 85.94 85.87 85.80 85.73 85.65
1400 | 92.79 | 92.68 | 92.57 | 92.46 92.35 92.25 92.15 92.05 91.96
1500 | 99.31 | 99.17 | 99.03 | 98.89 98.76 98.63 98.51 98.39 98.27
1600 | 105.59 | 105.42 | 105.24 | 105.07 | 104.91 104.75 | 104.60 | 104.45 | 104.29
1700 | 111.88 | 111.67 | 111.46 | 111.26 | 111.05 | 110.87 | 110.69 | 110.50 | 110.31
1800 | 118.16 | 117.92 | 117.67 | 117.44 | 117.20 | 11698 | 116.76 | 116.54 | 116.32
1900 | 124.45 | 124.17 | 123.89 | 123.62 | 123.34 | 123.09 | 122.84 | 122.59 | 122.34
2000 | 130.73 | 130.42 | 130.10 | 129.79 | 129.49 | 129.20 | 128.92 | 128.64 | 128.36
2100 | 136.70 | 136.36 | 136.01 | 135.67 | 135.32 | 135.01 134.69 | 134.37 | 134.05
2200 | 142.86 | 142.29 | 141.09 | 140.52 | 140.25 | 140.03 | 139.85 | 139.69 | 139.38
2300 | 148.63 | 148.23 | 147.81 | 147.40 | 146.99 | 146.61 146.22 | 145.83 | 145.44
2400 | 154.60 | 154.16 | 152.72 | 153.27 | 152.82 | 152.40 | 151.98 | 151.56 | 151.14
12500 | 160.57 | 160.10 | 159.62 | 159.13 | 158.65 | 158.18 | 157.73 | 157.28 | 156.83
2600 | 166.15 | 165.66 | 165.15 | 164.64 | 164.13 | 163.65 | 163.16 | 162.67 | 162.18
2700 | 171.73 | 171.21 | 170.68 | 170.14 | 169.60 | 169.09 | 168.57 | 168.05 | 167.53
2800 | 177.31 | 176.77 | 176.20 | 175.64 | 175.08 | 174.54 | 173.99 | 173.44 | 172.89
2900 | 182.89 | 182.32 | 181.73 | 181.14 | 180.55 | 179.98 | 179.40 | 178.82 | 178.24
3000 | 188.47 | 187.88 | 187.27 | 186.65 | 186.03 | 185.42 | 184.80 | 184.19 | 183.59
3100 | 193.61 | 193.00 | 192.39 | 191.68 | 190.81 189.98 | 189.16 | 188.38 | 187.59
3200 | 198.75 | 198.13 | 197.51 | 196.71 | 195.59 | 194.54 | 193.52 | 192.57 | 191.59
3300 | 209.03 | 208.39 | 207.74 | 206.76 | 205.16 | 203.66 | 202.25 | 200.94 | 199.58
3400 | 214.17 | 213.53 | 212.86 | 211.78 | 209.94 | 208.22 | 206.61 | 205.13 | 203.58
3500 | 218.40 | 217.39 | 216.38 | 215.08 | 213.20 | 211.45 | 209.81 | 208.30 | 206.75
3600 | 222.62 | 221.26 | 219.90 | 218.38 | 216.46 | 214.68 | 213.01 | 211.47 | 209.93
3700 | 226.85 | 225.13 | 223.41 | 221.68 | 219.73 | 21791 | 216.21 | 214.63 | 213.10
3800 | 226.85 | 225.13 | 223.41 | 221.68 | 21991 | 217.91 | 216.21 | 214.63 | 213.10
3900 | 231.07 | 229.00 | 226.93 | 224.98 | 22299 | 221.14 | 21941 | 217.80 | 216.28
4000 | 235.30 | 232.79 | 230.45 | 228.28 | 226.25 | 22437 | 222.61 | 220.97 | 219.45
4100 | 239.40 | 236.93 | 234.45 | 232.24 | 230.17 | 228.24 | 226.45 | 224.77 | 223.22
4200 | 243.50 | 240.98 | 238.46 | 236.20 | 234.09 | 232.12 | 230.29 | 228.58 | 226.99
4300 | 247.61 | 245.03 | 242.46 | 240.15 | 238.00 | 235.99 | 234.13 | 232.38 | 230.75
4400 | 251.71 | 249.09 | 246.47 | 244.11 | 241.92 | 239.87 | 237.97 | 236.19 | 234.52
4500 | 255.81 | 253.05 | 250.47 | 248.07 | 245.84 | 243.75 | 241.81 | 239.99 | 238.29
4600 | 259.65 | 256.84 | 254.22 | 251.78 | 249.51 | 247.38 | 24541 | 243.55 | 241.82
4700 | 263.49 | 260.63 | 257.97 | 255.48 | 253.18 | 251.01 | 249.00 | 247.11 | 24535
4800 | 267.33 | 264.42 | 261.71 | 259.19 | 256.84 | 254.65 | 252.60 | 250.68 | 248.88
4900 | 271.17 | 268.21 | 265.46 | 262.89 | 260.51 | 258.28 | 256.19 | 254.24 | 242.41
5000 | 275.01 | 272.00 | 269.21 | 266.60 | 264.18 | 261.91 | 259.79 | 257.80 | 255.94
5100 | 278.61 | 275.56 | 272.73 | 270.08 | 267.62 | 26532 | 263.17 | 261.15 | 259.26
5200 | 282.21 | 279.12 | 276.24 | 273.56 | 271.06 | 268.73 | 266.54 | 264.49 | 262.58
5300 | 285.81 | 282.68 | 279.76 | 277.04 | 274.50 | 272.14 | 269.92 | 267.84 | 265.90
5400 | 289.41 | 286.24 | 283.27 | 280.52 | 277.94 | 275.55 | 273.29 | 271.18 | 269.22
5500 | 293.01 | 289.79 | 286.79 | 284.00 | 281.39 | 278.96 | 276.67 | 274.53 | 272.54

Tabla 4.5. Factor de volumen para determinar los m° de Nitrégeno por m® de liquido.
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Psup Profundidad en pies

(psia) | 2000 4000 6000 8000 10000 | 12000 | 14000 | 16000 | 18000
5600 | 296.39 | 293.13 | 290.10 | 287.27 | 284.63 | 282.17 | 279.85 | 277.68 | 275.66
5700 | 299.77 | 296.48 | 293.40 | 290.54 | 287.87 | 285.38 | 283.03 | 280.83 | 278.78
5800 | 303.16 | 299.82 | 296.71 | 293.82 | 291.11 | 288.58 | 286.21 | 283.98 | 281.90
5900 | 306.54 | 303.16 | 300.01 | 297.09 | 294.35 | 291.79 | 289.39 | 287.13 | 285.02
6000 | 309.92 | 306.50 | 303.32 | 300.36 | 297.59 | 295.00 | 292.57 | 290.28 | 288.13
6100 | 313.10 | 309.65 | 306.44 | 303.45 | 300.65 | 298.03 | 295.57 | 293.25 | 291.08
6200 | 316.29 | 312.80 | 309.55 | 306.53 | 303.70 | 301.06 | 298.57 | 296.23 | 294.03
6300 | 319.47 | 315.95 | 312.67 | 309.62 | 306.76 | 304.08 | 301.57 | 299.20 | 296.98
6400 | 322.66 | 319.10 | 315.78 | 312.70 | 309.81 | 307.11 | 304.57 | 302.18 | 299.93
6500 | 325.84 | 322.25 | 318.90 | 315.79 | 312.87 | 310.14 | 307.57 | 305.15 | 302.88
6600 | 328.84 | 325.22 |321.84 | 318.70 | 315.76 | 312.97 | 310.31 | 307.80 | 305.45
6700 | 331.85 | 328.19 | 324.79 | 321.62 | 318.65 | 315.80 | 313.04 | 310.45 | 308.02
6800 | 334.85 | 331.17 | 327.73 | 324.53 | 321.53 | 318.62 | 315.78 | 313.11 | 310.60
6900 | 337.86 | 334.14 | 330.68 | 327.45 | 324.42 | 321.45 | 318.51 | 315.76 | 313.17
7000 | 340.86 | 337.11 | 333.62 | 330.36 | 327.31 | 324.28 | 321.25 | 318.41 | 315.74
7100 | 343.70 | 339.92 | 336.43 | 333.05 | 329.89 | 326.79 | 323.73 | 320.87 | 318.19
7200 | 346.54 | 342.73 |339.25 | 335.74 | 332.46 | 329.30 | 326.22 | 323.34 | 320.64
7300 | 349.38 | 354.54 | 342.06 | 338.43 | 335.04 | 331.80 | 328.70 | 325.80 | 323.10
7400 | 352.22 | 348.35 | 344.88 | 341.12 | 337.61 | 334.31 | 331.19 | 328.27 | 325.55
7500 | 355.06 | 351.16 | 347.69 | 343.81 | 340.19 | 336.82 | 333.67 | 330.73 | 328.00
7600 | 357.81 | 353.76 | 350.12 | 346.22 | 342.57 | 339.18 | 336.01 | 333.05 | 330.29
7700 | 360.56 | 356.36 | 352.55 | 348.62 | 344.96 | 341.54 | 338.36 | 335.37 | 332.57
7800 | 363.31 | 358.97 | 354.99 | 351.03 | 347.34 | 343.91 | 340.70 | 337.70 | 334.86
7900 | 366.06 | 361.57 |357.42 | 353.43 | 349.73 | 346.27 | 343.05 | 340.02 | 337.14
8000 | 368.81 | 364.17 | 359.85 | 355.84 | 352.11 | 348.63 | 345.39 | 342.34 | 339.43
8100 | 371.15 | 366.48 | 362.14 | 358.11 | 354.36 | 350.88 | 347.60 | 344.53 | 341.60
8200 | 373.49 | 368.79 | 364.43 | 360.38 | 356.61 | 353.11 | 349.81 | 346.72 | 343.77
8300 | 375.82 | 371..11 | 366.72 | 362.64 | 358.85 | 355.33 | 352.01 | 348.92 | 345.94
8400 | 378.16 | 373.42 | 369.01 | 364.91 | 361.10 | 357.56 | 354.22 | 351.11 | 348.11
8500 | 380.50 | 375.73 | 371.30 | 367.18 | 363.35 | 359.77 | 356.43 | 353.30 | 350.28
8600 | 382.71 | 377.92 | 373.46 | 369.33 | 365.48 | 361.88 | 358.52 | 355.38 | 352.32
8700 | 384.92 | 380.10 | 375.63 | 371.47 | 367.60 | 363.99 | 360.62 | 357.46 | 354.36
8800 | 387.12 | 382.29 | 377.79 | 373.62 | 369.73 | 366.10 | 362.71 | 359.53 | 356.41
8900 | 389.33 | 384.47 | 379.96 | 375.76 | 371.85 | 368.21 | 364.81 | 361.61 | 358.45
9000 | 391.54 | 386.66 | 382.12 | 37791 | 373.98 | 370.32 | 366.90 | 363.69 | 360.49
9100 | 393.63 | 388.73 | 384.17 | 379.94 | 376.00 | 372.32 | 368.89 | 365.66 | 362.50
9200 | 395.72 | 390.80 | 386.22 | 381.98 | 378.02 | 374.33 | 370.88 | 367.64 | 364.51
9300 | 397.80 | 392.86 | 388.27 | 384.01 | 380.03 | 376.33 | 372.86 | 369.61 | 366.52
9400 | 399.89 | 394.93 | 390.32 | 386.05 | 382.05 | 378.34 | 374.85 | 371.59 | 368.53
9500 | 401.98 | 397.00 | 392.37 | 388.08 | 384.07 | 380.34 | 376.84 | 373.56 | 370.54
9600 | 403.96 | 398.96 |394.32 | 390.01 | 385.99 | 382.24 | 378.73 | 375.44 | 372.40
9700 | 405.94 | 400.92 | 396.26 | 391.94 | 387.90 | 384.14 | 380.62 | 377.32 | 374.26
9800 | 407.91 | 402.88 | 398.21 | 393.87 | 389.82 | 386.05 | 382.51 | 379.19 | 376.11
9900 | 409.89 | 404.84 | 400.15 | 395.80 | 391.73 | 387.95 | 384.40 | 381.07 | 377.97
10000 | 411.87 | 406.80 | 402.10 | 397.73 | 393.65 | 389.85 [ 386.29 | 382.95 | 379.83

Tabla 4.5. Factor de volumen para determinar los m
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4.5 Limpieza de pozos.

Una de las operaciones importantes durante la etapa de terminacion es el lavado de
pozos, mediante la cual se evita la depositacion de s6lidos en el interior de las tuberias y
en el intervalo productor y por consiguiente, la disminucién de la permeabilidad del
intervalo.

Se ha comprobado que los cambios de temperatura, presion, composicion quimica del
aceite propician desequilibrio y la consecuente precipitacion de sustancias asfalticas y
parafinicas, que se depositan dentro de la tuberia, obturandola parcial o totalmente.

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

La operacion de lavado de pozo consiste en desplazar las particulas generadas por la
produccion de hidrocarburos las cuales se depositan dentro de la tuberia obturando el
area de flujo. Si la operacion de lavado es ineficiente, los sélidos no removidos pueden
taponar los poros y canales de la formacion productora durante los disparos, causando
una drastica reduccion de la permeabilidad y con esto una disminucion de la
produccion.

Las unidades de T.F. se usan cominmente debido a su capacidad de bombeo continuo,
por el hecho de que no se tengan que hacer conexiones y la rapidez para introducir o
extraer las sartas de manera que se puedan lavar puentes de arena, lodo y depdsitos de
parafina del interior de la tuberia de produccion.

Una sarta de herramientas se puede correr con T.F. para suministrar la accion necesaria
de limpieza, tal como rascado, lavado, rotado; debe tenerse mucho cuidado en no
exceder los limites de la T.F.

Objetivo

La remocion de los asentamientos que se generan en la vida productiva de un pozo, son
eliminados mediante el uso de la T.F. La razén principal de ello es restablecer la
capacidad de produccion de los pozos.

Los asentamientos de particulas, se dividen en tres categorias:

e Particulas muy finas.
e Particulas no consolidadas.
e Particulas consolidadas.

Métodos de remocion:
e Mecanicos.

e Quimicos.
e A chorro (jet).
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Areas de aplicacion

Pozos en explotacion con problemas de obstruccion parcial o total debido a la
depositacion de material.

Estas aplicaciones se caracterizan por su bajo costo de equipo, tiempos de operacion,
localizaciones con areas reducidas, transporte rapido de equipo y por la factibilidad de
operar a través de diametros reducidos.

Consideraciones del equipo

Tratamientos a chorro

El equipo de T.F. es el medio apropiado para la remocion de
asentamientos en los pozos por la habilidad de circular fluidos

a través del interior de ésta, mientras se va penetrando en el
material con el impacto hidraulico requerido.

Las particulas del asentamiento son incorporadas al flujo del
fluido y transportadas a la superficie a través del espacio
anular entre la T.F. y las tuberias del pozo.

Figura 4.5. Limpieza en pozos para
Un aspecto importante es que la velocidad anular del fluido remover asentamiento de sélidos,

debe ser mayor a la velocidad de asentamiento de las empleando T.F.
particulas.

Estas son de baja densidad y dimensiones pequefias, siendo faciles de remover y
transportar. En la siguiente figura, se observa la configuracion del equipo durante una
operacion de limpieza.

Generacion de
N, / espuma

(— Puerto de matar BOP
€&——— cCruz de flujo

Punto de
muestra
&—— Tuberia de
produccion
Manifold de &——— Trompo difusor
Presa de tratamiento e doTE

Presa de desecho

Figura 4.6. Componentes del equipo necesario para limpiezas, muestra los componentes que

integran el sistema.
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Se recomienda emplear un equipo de T.F., con un didmetro tal, que la tuberia de
produccion lo permita. Tiene la ventaja de un mayor gasto de bombeo, presion y
tension, que es lo mas necesario para efectuar este tipo de trabajo.

Tratamientos quimicos

Son efectivos unicamente cuando los depdsitos son solubles en fluidos como solventes
y formulaciones éacidas. El impacto creado por la accién de chorro de los fluidos a la
salida de la tuberia disuelve los depdsitos presentes.

Tratamiento mecanico

Se utilizan herramientas como molinos, barrenas y herramientas de impacto, para
remover los materiales que presentan mayor resistencia a los métodos de limpieza.

Seleccion de los fluidos para el tratamiento de limpieza

La presion del yacimiento es la consideracion mas importante cuando se determina y
disefia un trabajo de limpieza de asentamientos. La presion se requiere para disefiar una
cédula de bombeo la cudl proporcione un sistema de circulacion capaz de transportar las
particulas de material a la superficie sin incurrir en pérdidas.

Si la presion del yacimiento es insuficiente para soportar la columna de fluidos
contenidos en el pozo, se deben considerar los fluidos nitrogenados y espumas.

La limpieza del pozo requiere un fluido que permita el acceso de los so6lidos al fluido y
asi transportar a superficie. En muchos casos el fluido lavador y los sélidos son
almacenados en superficie en tanques con un volumen suficiente, haciendo mas
préctico la recuperacion de estos.

Es importante hacer un programa de lavado de arena, seleccionar un sistema de fluido
correcto, por esto el fluido lavador deberd ser capaz de tener balanceada la presion del
fondo del pozo y proveer un desplazamiento de piston para la remocion de los solidos.

Tipos de fluidos utilizados en limpiezas con T.F.

Los tipos mas comunes para realizar limpiezas en pozos son:

e Agua/Salmueras

e Diesel

e Fluidos gelificados

e Espuma

e Nitrogeno
Agua/Salmueras

e Generalmente de bajo costo.

e Fiacil de manejar, la recirculacion es posible (reusables con buenas
caracteristicas de jetting, no suspension en estado estatico).

e Posibles problemas de compatibilidad.
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Diesel.

e Baja densidad.

e Minimos problemas de compatibilidad.
Dificultades de manejo, no para recircular (reusar).
Desecho hacia las instalaciones de produccion.

Fluidos gelificados.
e Fluidos base agua o aceite.
e Mejoran el acarreo y suspension de la particula.
e Sensitivos a las condiciones del pozo (Fluidos y Temperatura).

Espuma.
e Mejor capacidad de acarreo y suspension de particulas.
e Poca capacidad de jetting.
e Equipo, logistica y operacion de bombeo compleja del Nitrégeno.

Nitrégeno.
e Aplicaciones limitadas a pozos con muy baja presion.
e Se requiere de velocidades extremadamente altas para acarrear la particula.

Una vez que se establece la circulacion en un programa de lavado, la unidad de volumen
del fluido lavador es bombeado hacia abajo por la T.F. a presiones necesarias para
vencer las pérdidas de presion por friccion, conforme el volumen del fluido lavador
sale de la T.F., disminuye la presion hidrostatica en el espacio anular y reduce la presion
por friccion permitiendo que el gas en el fluido lavador se expanda. Esta expansion
incrementa la velocidad y las pérdidas por friccion.

Aplicacion de Limpieza Pozos desviados

Las técnicas de remocion en pozos altamente desviados u horizontales requieren de un
disefio especial y de algunas consideraciones. Durante las operaciones de remocion, el
material puede asentarse rapidamente en la parte baja del pozo donde inicia la
desviacion del pozo. Una vez que las particulas se asientan es dificil restablecer el
acarreo.

En algunos casos, la velocidad de los fluidos puede ser suficiente para el acarreo de los
sedimentos en una seccion horizontal pero, sera insuficiente en la zona donde inicia la
desviacion hacia la vertical del pozo. Esto es debido a los efectos gravitacionales los
cuales causan la acumulacion y formacion de incrustaciones. Algunos efectos son mas
evidentes en inclinaciones de 30 a 60°. En pozos con desviaciones mayores a 60°, las
particulas tienden a asentarse en la pared de la tuberia.

Dunas formadas del
asentamiento del relleno en el
fluido y alojadas por

deslizamiento en el tubular Material de relleno
del pozo.

e C

Figura 4.7. Trabajo de limpieza con tuberia flexible en pozos desviados, para remover las dunas
formadas por asentamiento de particulas y alojadas por deslizamiento tubular.
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Consideraciones de disefio
El disefio de una técnica apropiada en la remocion de asentamientos requiere de la
investigacion y analisis de los siguientes puntos:

e Geometria del pozo: Profundidad de tuberias de produccion y T.R’s, desviacion,
niples o restricciones.

e Densidad de los disparos

e (aracteristicas de los fluidos: Tipo, densidad, pérdidas.

Parametros del yacimiento

e Temperatura y presion.

e Porosidad y permeabilidad.

e Sensibilidad de la formacion.

e Contactos de los fluidos gas-aceite, agua-aceite.

Datos de produccion
e Registros de produccion.
e Produccioén acumulada.

Caracteristicas del asentamiento

e Tamafio y geometria de la particula.
Densidad.
Solubilidad.
Volumen estimado de los sedimentos.
Tamaio de la particula y densidad

Para permitir que el fluido transporte las particulas del asentamiento en un pozo vertical,
la velocidad de este deberd exceder la velocidad del asentamiento de la particula en el
viaje del fluido.

La velocidad del asentamiento de la particula puede ser determinada usando el tamatfio y
la densidad de la misma, caracteristicas del fluido y geometria de la sarta de trabajo.
Conocida la velocidad de asentamiento se compara con la velocidad minima anular para
asegurar un eficiente barrido de las particulas.

Seleccion de la herramienta de fondo
Presion de chorro

El chorro provee una efectiva ayuda en la remocion de asentamientos ligeramente
compactos, mas aplicaciones son tratadas con baja presion de chorro a través de toberas.
El chorro a baja presion puede afectar un minimo en la velocidad anular, la alta presion
de chorro puede ser efectiva en la remocion de asentamiento de material compacto, sin
embargo, la alta presion puede generar una reduccion del gasto para generar una
apropiada velocidad anular.

Las toberas pueden ser disefiadas para generar una buena accion de chorro y suficiente
cobertura en la pared anular del tubo, las toberas rotativas pueden mejorar la cobertura y
optimizar la remocion.
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Velocidades de chorro de los fluidos:

e QGas 1,800/3,400 ft/min.
o Agua 100/160 ft/min.

e Fluidos gel 60/100 ft/min.

e Fluidos espumados 20 ft/min.

Motor y molino

Los motores, molinos y ampliadores, pueden ser muy efectivos en la remocion de
solidos de los asentamientos compactados, sin embargo, el uso de motores de fondo
queda restringido debido a las temperaturas, tipo de lodo y costos de los mismos.

Los rangos de penetracion en el asentamiento nunca tiene 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 resulta del
cambio en la reologia de los fluidos y podrian minimizar estos niveles.

Ejecucion del trabajo de limpieza

1. Efectuar una reunion técnica y de seguridad con los departamentos involucrados
y compaiias de servicio.

2. Verificar condiciones del equipo superficial de control, lineas y conexiones.

3. Transportar los equipos como son: unidad de T.F., unidad de bombeo, equipo
de nitrégeno si el caso lo requiere, tanques de preparacion de los fluidos.

4. Instalar y probar equipos (conexiones, herramientas).

e Para el equipo de tuberia flexible probar con presiones que van de 5,000 a 8,000
psi segiin sea el caso. Para las herramientas como es el conector probar con
tensiones que van de 5,000 a 10,000 lbs de tension segin sea el caso.

e Para los equipos de nitrogeno probaré con 5,000 psi.

5. Checar y registrar las presiones de T.P. y T.R.

Nota: Si ya se tiene determinado que tipo de sedimento u obstruccion se tiene, disefar el
programa en base a el analisis de la muestra, si no se tiene, se determinard con la T.F.
bajando ya sea, un barril de muestreo (para fluido o sélido), una vez obtenida la
informacion continuar con el punto nimero 6, si es el caso que la obstruccion sea con
dafio mecanico (tuberia de revestimiento, tuberia de produccion, fierro que no sea fino,
etc.) retirar el equipo de T.F. del pozo, para una reparacion mayor.

6. Conectar la herramienta de fondo adecuada segun disefio (trompo difusor, motor
y molino, raspadores, cortadores) y bajar ésta con la T.F. adecuada al trabajo,
para estos casos de limpieza el diametro recomendado de T.F. es de 1 '/,

7. Trabajar asentamiento o resistencia con bombeo segln el disefio cargando sobre
esta de 500 a 1,000 Ibs (W) checando que la presion no se incremente (menos de
5,500 psi ), para cargas arriba de 1,000 Ibs (W) continuar checando la presion de
bombeo y verificar la vida util de la tuberia , en el caso de que se trabaje con un
motor de fondo y molino la carga sobre la resistencia o sedimento se hara en
base a la presion diferencial del motor de fondo.
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Si la limpieza se efectiia con solventes quimicos se haré de la siguiente manera:
Si se baja un difusor este tendrd un numero de orificios programados con un
determinado diametro y en las posiciones adecuadas para una limpieza, la
ventaja de este tipo de difusor es tener orificios laterales y en angulo y un
orificio en la parte inferior, y se trabajara de la manera siguiente: Depositando
los solventes u otros tipos de fluido (diesel, acido, etc.) en el area requerida y
esperando un tiempo determinado segin disefio de laboratorio, para
posteriormente atacar con otro fluido ¢ con éstos mismos.

e Atacar el obturante o sedimento con fuerza de chorro bombeando el fluido
diluyente.

e Si la depositacion se atacara con motor de fondo y molino éste debera tener la
capacidad de soportar el fluido diluyente (diesel, acido, solventes, etc.)

9. Si la limpieza se efectia con espuma se cuidard que esta tenga buena calidad en
base a la formula antes mencionada.

10. Si la limpieza se efectia con éxito, desmantelar el equipo de T.F. y retirar.
Acciones no permitidas en la operacion

e No permitir tener la T.F. estacionada por tiempo mayor que el tiempo de atraso.

e No cortar circulacion hasta que la T.F. no salga del pozo.

e Si suspende el bombeo, o se tapa el estrangulador levante inmediatamente la
tuberia hasta restablecer la circulacion.

Criterios de evaluacion

e Se deberd comparar las condiciones iniciales de produccion del pozo, con las
obtenidas después de la intervencion.

e Se deberd hacer un analisis comparativo de los tiempos de intervencion y costos
programados contra los realizados.

Conclusiones

El avance en la tecnologia de fabricacion de T.F. de mayor didmetro, desarrollo de
herramientas de fondo , equipos de mayor capacidad y la utilizacion de programas de
computo especializadas para asegurar la limpieza total de los pozos con apego a la
proteccion del medio ambiente, hacen posible la realizacion de los trabajos de limpieza.
La experiencia obtenida durante el desarrollo de las operaciones con T.F., servird para
retroalimentar las consideraciones de disefio para optimizar tiempos en operaciones a
futuro.

4.6 Sartas de velocidad con tuberia flexible.

Una de las aplicaciones de la tuberia flexible donde va adquiriendo un mayor auge en el
ambito de terminaciones de pozo, cuyo éxito ha incidido mayormente como sartas de
velocidad para mejorar el flujo en la tuberia de producciéon de los pozos productores de
gas con agua.
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La funcién que presenta este tipo de aparejos de produccion es reducir el area efectiva
de flujo del pozo sin necesidad de recuperar el aparejo de produccion, se coloca para
ello una T.F. colgada dentro del aparejo, de acuerdo a tales arreglos se logra un cambio
significativo que consiste en aumentar la velocidad en los hidrocarburos debido a la
reduccion de area efectiva.

En este tipo de aplicaciones tan comunes, la T.F. se cuelga dentro de los tubulares ya
existentes para reducir el area de flujo, el aumento de la velocidad ascendente es de gran
ayuda para pozos donde la presion de fondo comienza a declinar.

Los pozos maduros de aceite y gas frecuentemente requieren una reduccion en el
tamafio de la tuberia de produccion para mantener el rendimiento de la produccion. Una
sarta de velocidad reduce el area de flujo de la tuberia de produccion y causa que se
incremente la velocidad del gas o los fluidos producidos, éste incremento en la
velocidad esta disefiado para proveer suficiente energia de transporte para transportar
los fluidos producidos hacia la superficie. Las sartas de velocidad de T.F. pueden ser
instaladas y recuperadas en pozos activos sin necesidad de matarlos. Esto reduce el
riesgo, el tiempo y el costo del proceso de terminacién asi como proveer beneficios
técnicos, econdmicos y de seguridad.

Para el disefio adecuado de una sarta de velocidad se requiere informacion tal como:

Seleccion del pozo candidato.

Analisis nodal del comportamiento del pozo.

Seleccionar el didmetro 0ptimo de la T.F. y la profundidad de instalacion.
Determinar el incremento de produccion esperado.

Areas de aplicacion

e Pozos econdmicamente marginados con aumento en las cargas de agua.
e Pozos mas longevos, mayormente en pozo agotados.

Evaluacion de pozo candidato

El primer paso es determinar si las sartas de velocidad son adecuadas para el pozo, se
debe de realizar un analisis nodal con el fin de determinar el didmetro 6ptimo de la T.F.
y material con que serd fabricada con el fin de que sea la tuberia adecuada para el pozo
en cuestion. Los analisis nodales pueden demostrar la necesidad de una terminacion e
indicar los pardmetros correctos para la sarta de velocidad.

Ventajas de instalar una sarta de velocidad

Instalacion répida.

Sistema economicamente barato y factible.

Extender la vida del pozo sin necesidad de una reparacion mayor del mismo.
La T.F. y las herramientas disponibles son materiales resistentes a la corrosion.

La sarta de velocidad es un método efectivo de bajo costo para extender la vida
productiva y econémica de los pozos desarrollados, se tiene una rapida instalacion de la
T.F., las sartas de velocidad son frecuentemente instaladas para traer pozos
econdmicamente marginados de regreso a produccion.
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Las sartas de velocidad son usualmente sartas colgadas en una barra de suspension en la
superficie, las cuales proporcionan el soporte para el peso de la sarta, y se instalan sobre
el cabezal existente. Después de montar el colgador en la superficie, la sarta de T.F.,
incluyendo el conector, el niple, y el tapén, se corre dentro del agujero. Durante el
proceso de instalacion, el tapon provee una barrera positiva para la operacion. Cuando
se alcanza la profundidad final con la sarta, la T.F. se cuelga en la barra de suspension
superficial y se corta.

Al aplicar presion, el tapon es removido, y el pozo vuelve a ser productivo.

Antes de recuperar la sarta de velocidad, el pozo es preparado para la recuperacion de la
sarta colgada. Si la sarta esta lista para ser retirada sin matar el pozo, un tapon de
aislamiento se bombea hasta el asentamiento del niple, donde se cierra y provee un sello
positivo contra el agujero. Una vez que el tapon es colocado, permanece en el contorno
del niple como una barrera. Para recuperar la sarta colgada, un conector de recuperacion
que punza dentro de la T.F. colgada se usa para conectarse con la sarta, el cual ayuda
para ser extraer la sarta de velocidad fuera del pozo.

KLEBER-77
— 50 mm
600 m

2371.4m

3% =

9 54
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2592 m ade &
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77

Figura 4.8. Sarta de velocidad con tuberia flexible, para mejorar el flujo en la tuberia de
produccidn.

Configuracion de una sarta de velocidad

La profundidad de instalacion de una sarta de velocidad en una terminacion dependera,
en la mayoria de los casos, de que exista un niple de asiento colocado en un punto
apropiado, preferentemente en la parte mas baja del aparejo existente. Las opciones de
produccion con sartas de velocidad son:

e Produccién por la T.F.

e Produccion por el espacio anular.

e Produccién combinada.

4.7  Disparos de produccion.

La culminacioén de los trabajos en un pozo para obtener produccion de hidrocarburos es
la operacion de disparos, dicho trabajo consiste en perforar la tuberia de revestimiento,
cemento y formacion para establecer comunicacion entre el pozo y los fluidos
contenidos en el yacimiento.
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Realizar una correcta seleccion del sistema de disparos es de suma importancia ya que
de esto dependera la productividad del pozo y la disminucion de intervenciones
adicionales lo cual implica altos costos.

Objetivo

El principal objetivo al realizar el trabajo de disparos es la de establecer conductos de
flujo entre el pozo y la formacién, mediante cargas que perforen la tuberia de
revestimiento, el cemento y penetren hasta la formacion productora de hidrocarburos.

Figura 4.9 Disparos de produccion realizados con tuberia flexible.

La tuberia flexible es una de las principales soluciones para disparar intervalos
productores en pozos altamente desviados u horizontales, debido a que con los sistemas
de linea de acero no han sido capaces de bajar las pistolas en pozos altamente desviados
y profundos. Estos trabajos de disparos se han realizado con T.F. esta técnica permite
obtener una mayor respuesta en la profundidad del pozo, asi mismo de evitar gastos
innecesarios por los problemas causados por la geometria del pozo, la mayor ventaja de
esta técnica es que pueden activarse hidraulicamente o eléctricamente dependiendo de
las condiciones de disefio y de disponibilidad de la T.F.

Para disparos con tuberia flexible en pozos altamente desviados u horizontales, el centro
de la profundidad y su correlacion se logra mediante sensores y registros.

Factores geométricos del disparo

La geometria de los agujeros hechos por las cargas explosivas en la formacion
determina la eficiencia del flujo en una zona disparada, los cuales son:

Penetracion.

Densidad de cargas por metro.
Fase angular entre perforaciones.
Diametro del agujero (del disparo).
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Figura 4.10. Factores geométricos del sistema de disparos.

Figura 4.11. Patron de agujeros para pistolas fase 0° y 60°.

Figura 4.12. Patron de agujeros para pistolas fase 30° y 90°.

Figura 4.13. Patron de agujeros para pistolas fase 45° y 180°.

Figura 4.13. Patron de agujeros para pistolas fase 45° y 180°.
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Tipos de Disparo

Disparos de Bala: Las pistolas de bala de 3 2 pulgadas de didmetro o mayores se
emplean en formaciones con resistencia a la compresion inferior a 6,000 psi, los
disparos con bala de 3 % pulgadas o tamafio mayor, pueden proporcionar una
penetracion mayor que muchas pistolas a chorro en formaciones con resistencia a la
compresion inferior a 2,000 psi. La velocidad de la bala en el cafion es
aproximadamente de 3,300 ft/seg.

Disparos a chorro: El proceso de disparar a chorro consiste en que un detonador
eléctrico inicia una reaccion en cadena que detona sucesivamente el cordon explosivo,
la carga intensificada de alta velocidad y finalmente el explosivo principal, a una
velocidad aproximadamente de 20,000 ft/seg. con una presion estimada de 5 millones
de psi.

Debido a la sensibilidad del proceso de disparo a chorro, por la casi perfecta secuencia
de eventos que siguen al disparo del detonador hasta la formacion del chorro, cualquier
falla en el sistema puede causar un funcionamiento deficiente, lo cual puede generar un
tamafio irregular o inadecuado del agujero, una pobre penetracion o posiblemente
ningun disparo.

Los disparos a chorro a través de tuberia de revestimiento se realizan con pistolas
recuperables, normalmente proporcionan una penetracion adecuada, sin dafar la tuberia
de revestimiento.

Tipo de pistolas

Un sistema de disparo consiste de una coleccion de cargas explosivas, cordon detonante
y portacargas. Esta es una cadena explosiva que contiene una serie de componentes de
tamafio y sensitividad diferente.

Pistolas para disparos de produccion: Son las mas comunes para disparos con tuberia
flexible. Estas aplicaciones consisten en conectar las pistolas a la tuberia para ser
llevadas hasta el objetivo programado y accionarlas a través de impulsos eléctricos y
estas a su vez se dividen como:

Pistolas recuperables: Estas pistolas van dentro de un tubo lo cual asegura que los
desechos de las pistolas queden dentro de este después del disparo y proveen una mejor
recuperacion, permitiendo que estas trabajen en ambientes de altas temperaturas,
presion y desviacion, en los sistemas recuperables (no expuestas), los residuos de los
explosivos y lamina portadora son recuperados y practicamente no queda basura en el
pozo. En este sistema no estan expuestos los explosivos a la presion y ambiente del
pozo, lo cual lo hace més adecuado para ambientes hostiles.

Pistolas desechables: En las pistolas desechables, los residuos de las cargas, cordon y
el sistema portador se quedan dentro del pozo dejando una considerable cantidad de
basura. Una ventaja es que al no estar contenidas las cargas dentro de un tubo, pueden
ser de mayor tamafio con lo que se obtiene una mayor penetracion. La principal
desventaja es que los componentes explosivos estdn expuestos a la presion y fluido del
pozo, por lo que, normalmente este sistema esta limitado por estas condiciones.
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Pistolas semidesechables: Este sistema es similar al desechable con la ventaja de que la
cantidad de residuos dejados en el pozo es menor, ya que se recupera el portacargas.
Pistolas hidraulicas: Una accion cortante se obtiene lanzando a chorro un fluido
cargado de arena, a través de un orificio, contra la tuberia de revestimiento. La
penetracion se reduce grandemente a medida que la presion en el fondo del pozo
aumenta de 0 a 300 psi. La penetraciéon puede incrementarse apreciablemente
adicionando nitrégeno a la corriente del fluido.

Figura 4.14. Pistolas empleadas para realizar disparos de produccion.

Taponamiento de los disparos

El taponamiento de los disparos con residuos del recubrimiento metalico puede ser muy
severo. Los disparos tienden a llenarse con roca triturada de la formacién, con solidos
de lodo, y residuos de las cargas cuando se dispara. Estos tapones no son facilmente
removidos por el contraflujo. La presencia de particulas compactas y trituradas de la
formacion alrededor de los disparos reduce aun mas la probabilidad de limpiar los
disparos

Efecto de la Presion diferencial
Cuando se dispara en lodo, con una presion diferencial hacia la formacion, los disparos
se llenan con particulas solidas de lodo de la formacion y residuos de las cargas. Los

tapones de lodo son dificiles de remover, produciendo en algunos disparos un
taponamiento permanente y reduciendo la productividad del pozo.

Existen dos técnicas que pueden aplicarse durante la ejecucion de los disparos:
1. Sobre-balance.

Phidrostética > Pformacién
2. Bajo-balance.

Phidrostética < Pformacién
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El objetivo de una terminacion sobrebalanceada es fracturar la formacién al momento
del disparo, sin embargo si la presion no es alcanzada después del disparo y antes de
que fluya el pozo, se forman tapones con los residuos de las cargas.

Figura 4.15. Configuracion de los disparos de produccion, muestra los parametros presentes bajo cada
técnica de terminacion.

Después de dejar fluir el pozo, es posible que aun se tenga una perforacion parcialmente
taponada y una zona compactada de baja permeabilidad. Cuando se tiene una
terminacion diferencial bajo-balanceada, los residuos de las cargas y la zona
comprimida podrian ser expulsados por la accion del brote de fluido de terminacion.

Disparar el pozo con una presion diferencial a favor de la formacioén es recomendable
para obtener la limpieza de los agujeros. Sin embargo, usar presiones diferenciales muy
altas es inadecuado ya que arriba de cierto valor no se obtiene ninguna mejora en el
proceso de limpiado. Una presion diferencial excesiva puede provocar arenamiento o
aporte de finos de formacion que impedirian el flujo a través de la perforacion, o un
colapso de la TR.

La magnitud de la presion diferencial, para disparar en condiciones bajo-balance,
depende basicamente de la permeabilidad de la formacion y el tipo de fluido empleado
en la terminacion. Valores recomendables de presion diferencial, tanto para pozos de
gas como de aceite son calculados mediante las siguientes ecuaciones:

Para pozos de gas:

3,500
Pdif T L o S P [46]

Para pozos de aceite:

2,500
Pdif = W ...................................................................................... [47]

Donde:
Pgir: Presion diferencial (psi).
K: Permeabilidad de la formacién (mD).
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La penetracion de las pistolas disminuye al aumentar el esfuerzo de sobrecarga y la
resistencia compresiva de la formacion. Un método para su calculo fue propuesto por
Thompson en 1962, el cual relaciona la resistencia compresiva, con los resultados
obtenidos de pruebas en superficie, de la siguiente manera:

Pen = Peng,, * 6(0'086(CT_Cf)) .............................................................. [4.8]

Donde:

Pen: Penetracion.

Peng,,: Penetracion en superficie, carta API RP-43.

Cr: Compresibilidad en superficie a las condiciones de la prueba (kpsi).
Cf: Compresibilidad de la formacion de interés (kpsi).

Las condiciones esperadas en el pozo posterior al disparo, dan la pauta para decidir la
forma en la cual se llevara a cabo el disparo, las cuales estan influenciadas por los
fluidos en los poros, presion de poro y la presion hidrostatica ejercida por los fluidos de
terminacion.

Densidad de los disparos

La densidad de los disparos generalmente depende del ritmo de produccion requerido, la
permeabilidad de la formacion, y la longitud del intervalo disparado. Para pozos con
alta produccion de aceite y gas, la densidad de los disparos debe permitir el gasto
deseado con una caida de presion razonable. Generalmente son adecuados 4 disparos
por pie de 0.5 pulgadas, siendo satisfactorio uno o dos disparos por pie para la mayoria
de los pozos con baja produccion. En los pozos que seran fracturados, los disparos se
planean para permitir la comunicacion con todas las zonas deseadas, para operaciones
de consolidacion de arenas, generalmente de prefieren 4 disparos por pie de didmetro
grande.

En la siguiente figura se muestra el efecto de la penetracion y la densidad de cargas es
muy pronunciado en las primeras pulgadas de penetracion. Arriba de 6 pulgadas la
tendencia es menor pero es evidente la importancia de la penetracion para mejorar la
relacion de productividad.

Figura 4.16. Efecto de la penetracion y densidad de disparo sobre la
relacion de productividad.
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La densidad de cargas influye también en la relacion de productividad observando que
para una densidad de 3 cargas/metro es necesaria una penetraciéon de 16 pulgadas para
obtener un relaciéon de productividad de 1.0 mientras que para una densidad de 13
cargas/metro se necesitan solo 6 pulgadas.

La fase angular entre perforaciones sucesivas, es un factor importante en la relacion de
productividad, la siguiente figura muestra una reduccion de 10 al 12 % en la relacion de
productividad para sistemas de 0° a 90° con una misma penetracién. Se supone que se
use un sistema de 0° de fase, con una penetracion de 6 pulgadas, se obtiene una relacion
de productividad de 0.9 de la grafica mientras que para un sistema de 90° se obtiene una
relacion de productividad de 1.02; esto representa una diferencia del 11% en la relacion
de productividad.

og'  Fase
12 124
180

00

Equvalentea

agujero
0.9 abierto

4 curps/pie

RELACION DE PRODUCTIVIDAD

thametrn 15 "

sin enn b ik

07 L |
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PROFUNDIDAD DE PENETRACION ( PULG. )

Figura 4.17. Efecto de la fase sobre la relacion de productividad.

Diseiio de disparos de produccion

Se desea disparar el intervalo 3,015-3,075 metros del pozo PUMA-77, en una formacion
de caliza con una permeabilidad de 4 mD, el analisis de los registros proporcionaron
una resistencia compresiva de 12,400 psi, el fluido esperado en la zona productora es
gas, con una presion de yacimiento de 4,000 psi, se planea emplear pistolas de 2 &
pulgadas de diametro, las cuales en pruebas API RP 43 tienen una penetracion de 18
pulgadas, en cemento con resistencia compresiva de 5,000 psi.

Los disparos a utilizar en el disefio de los mismos seran por disparos a chorro, el tipo de
pistola a emplear es pistola recuperable con disparos a chorro a través de tuberia de
revestimiento, normalmente proporcionan una penetracion adecuada, sin dafiar la
tuberia de revestimiento, la decision fue tomada de acuerdo a la comparacion de pistolas
recuperables y desechables siendo que las desechables se sacrifica un poco la
penetracion de los disparos.

La densidad de los disparos se propone de 4 a 8 disparos de pie de 0.75 pulgadas de
diametro o mayor.

1. Calculando penetracion de la pistola para la formacion de interés:

Pen = 18 x ¢(0:086xG-124)) — 9 53 (pulgadas)
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2. Cual debera ser la presion diferencial requerida para disparar en condiciones
bajo balance

3,500 .
aif = o037 = 2,095 (psi)
La profundidad del pozo es 3,000 metros, el pozo sera terminado con agua dulce con
densidad de 1.015 gr/cc por lo que la presion hidrostatica ejercida al nivel medio de los
disparos es de 304.5 kg/cm® (4,330 psi) requerimos aplicar 2,095 psi de diferencia
(2,235 psi) por lo que el nivel de fluidos deberd encontrarse a 1,570 metros en otras
palabras el pozo tendra una columna de agua de 1,430 metros.

La indice de productividad de una zona puede ser dificil de determinar por lo tanto el
efecto del disefio del sistema de disparo como son la penetracion fase, densidad,
diametro del agujero, pueden ser evaluados usando la relacién de productividad (RP).
En célculos anteriores tenemos que la penetracion de los disparos serd de 9.53 pulgadas
obtendremos la relacion de productividad en base a la siguiente grafica:

Teniendo una densidad de disparos de 6 disparos por pie de 0.75 pulgadas de didmetro o
mayor, nos resulta que tenemos una eficiencia de 1.1. Determinando la fase de acuerdo
a la penetracion de los disparos de 9.53 pulgadas y en base a la siguiente grafica
tenemos que:
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La fase que se empleara para los disparos es de 60 grados de acuerdo a los célculos
desarrollados.

Resumen del disefio de los disparos

e Penetracion del disparo: 9.53 pulgadas.

e Diametro de la pistola: 2 s pulgadas de acuerdo a los manuales API RP 43
e Densidad de los disparos: 6 disparos por pie.

e Didmetro del disparo: 0.75 pulgadas

e Fase (angulo): 60°.

e Tipo de pistola: recuperable con disparos a chorro.

e Relacion de Productividad: 1.1.

4.8 Estimulaciones.

Una estimulacion se define como el proceso mediante el cual se restituye o se crea un
sistema extensivo de canales en la roca productora de un yacimiento que sirve para
facilitar el flujo de fluidos de la formacion al pozo.

El proceso de estimulacion de pozos consiste en la inyeccion de fluidos de tratamiento a
gastos y presiones bajas que no sobrepasen a la presion de fractura, con la finalidad de
remover el dafo ocasionado por la invasion de los fluidos a la formacion 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 remocion de este, las estimulaciones se
pueden realizar por medio de dos sistemas. Estimulaciones no reactivas y reactivas.

Reactivas No Reactivas

eAcido Fluorhidrico (HF). ¢ Solventes Mutuos.

*Acido Acético (2HCH,CO;). e Solventes aromaticos.
eAcido FArmico (2HCOOH)

eAcido Clorhidrico (HCL).
Figura 4.18. Inducciones reactivas y no reactivas.
Objetivo
El proposito principal de la T.F. en el trabajo de estimulacion a pozos, es para colocar
frente al intervalo productor el fluido de tratamiento sin remover las incrustaciones del
aparejo de produccion y ademas evitar inyectar los fluidos contenidos dentro del aparejo
de produccion. Con esta técnica se evita el dafio al yacimiento.

Las aplicaciones de la T.F. para este tipo de trabajo son las siguientes:

e Estimulacion de limpieza.
e Estimulacion matricial.
e Estimulacion selectiva.
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Aplicaciones en México

En México la mayor parte de las estimulaciones se efectuan en rocas carbonatadas
(calizas) empleando acido clorhidrico (HCL) a diferentes concentraciones, una menor
parte de las estimulaciones se realizan en formaciones productoras de areniscas, donde
se ha empleado Acido Fluorhidrico (HF).

En nuestro pais, particularmente en los yacimientos con rocas carbonatadas, la
utilizacion del 4cido clorhidrico es practicamente el comun denominador de las
estimulaciones, sin embargo, la experiencia que han adquirido los ingenieros que
realizan estos trabajos han notado que no todos los pozos con problemas de produccion,
requieren necesariamente del uso de acido clorhidrico.

Muchos de los pozos con problemas de produccion requieren de estimulaciones no
acidas (no reactivas) debido a la naturaleza del problema que genera la declinacion de
su produccion, por lo tanto la seleccion del pozo candidato a estimular y el disefio de su
tratamiento requieren de un buen analisis.

Estimulacion de limpieza: Este trabajo se caracteriza por la inyeccion de pequefiios
voliumenes de solucion dcida o no 4cida de tratamiento a bajo gasto (4 a 3 bpm) sin
rebasar la presion de fractura, normalmente es una limpieza en los disparos, este tipo
de estimulacion permite restituir la permeabilidad natural de la formacion al remover el
dafo.

Estimulacion matricial: Este trabajo se caracteriza por la inyeccion de grandes
volimenes de inyeccion de solucion, suficientes para restaurar el dafio causado a la
matriz de la formacion a bajo gasto (2 a 6 bpm), sin rebasar la presion de fractura, lo
que permitira una penetracion del fluido a la matriz en forma radial rebasando la zona
de dafio. La aplicacion estard en funcion del didmetro de tuberia a emplear, este tipo de
estimulacion sirve para incrementar la permeabilidad natural de la formacion al disolver
el acido parte del material calcareo, agrandando los poros comunicados de la roca.

Estimulacion selectiva: Este trabajo de estimulacion se desarrollo a través de la tuberia
flexible en pozos donde hay més de un intervalo productor disparado o bien en pozos
horizontales dando mayor cobertura con el uso de divergentes quimicos o mecanicos y
el movimiento de la T.F. al colocar los fluidos de tratamiento.

Ventajas

No se requiere el uso de equipo convencional.

Bajos costos de intervencion.

No es necesario recuperar el aparejo de produccion para el tratamiento.

Eliminar la necesidad de control del pozo con fluido de reparacion.

Reduccion del costo de intervencion debido a no emplear equipo convencional
en el caso de estimulaciones selectivas.

Desventajas
e Presion de circulacion limitada al estar en movimiento la tuberia.
e Las presiones y gastos de inyeccion estan restringidas por las especificaciones
de la sarta de tuberia.
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Consideraciones de diseno de estimulaciones con tuberia flexible

Seleccionar si el pozo es candidato para efectuar el tratamiento con T.F.
Identificar la zona de dafio y origen del mismo.

Efectuar andlisis y pruebas de compatibilidad en el laboratorio.

Seleccionar apropiadamente el fluido de tratamiento.

Determinar los gastos y presiones de inyeccion de acuerdo al tipo de
tratamiento.

e Determinar el volumen de tratamiento.

Informacion necesaria para desarrollar una estimulacion

-Analisis de la formacion.

-Porosidad y Permeabilidad.

-Presion y temperatura del yacimiento.
-Mineralogia de formacion.

-Densidad de los fluidos de la formacion.
-Profundidad de la formacion.

Yacimiento

-Lodo de perforacion empleado en la zona
Perforacion a efectuar el tratamiento (densidad, tipo de
lodo, pérdidas de circulacion).

-Tuberias de revestimiento y produccion
(peso, grado, profundidad).

-Disparos, profundidad del intervalo,
densidad de carga, tipo de pistolas.
-Fluido de terminacion (densidad, tipo de
fluido).

Terminacion

-Resultados del analisis nodal.
-Registros e historia de produccion.
Produccion -Resultado de pruebas de produccion,
dafo, permeabilidad efectiva, gastos de
produccion.

-Solubilidad en écido.

-Pruebas de compatibilidad de los fluidos
a emplear.

-Pruebas de flujo.

-Determinacion de contenido de parafinas
y asfaltenos.

Analisis de laboratorio

Tabla 4.6. Informacién necesaria para realizar un trabajo de estimulacion.

Presion y gastos de inyeccion: El disefio de una estimulacion, no solo depende de los
volumenes y tipos de fluidos, sino que también depende de la presion y gasto de
inyeccion que permite manejar el diametro empleado de T.F., asi como de los resultados
de la prueba de admision.
La planeacion de una estimulacion debe de tomar en cuenta los siguientes parametros:
1. Evalue e identifique el dafio, en caso de no lograr su identificaciéon no es
recomendable aplicar los tratamiento no reactivos.
2. Seleccione el fluido de tratamiento, de acuerdo con las pruebas de
compatibilidad y andlisis de nucleos.
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3. Realice una prueba de admision para determinar los gastos y presiones a
manejar, ademas de los requerimientos de potencia.

Fluido de prelavado: El objetivo de este fluido, es crear una barrera entre el HF y el
agua de la formacion, el volumen dependera del contenido de material calcareo y del
desplazamiento de agua congénita de la vecindad del pozo. El fluido de prelavado
consiste generalmente de un acido clorhidrico o un acido orgénico.

Fluido de estimulacion: El objetivo de este fluido es remover el dafio y la mezcla mas
comun es 3% de HF y 12% de HCL. Esta mezcla debe ser debidamente inhibida y
formulada de acuerdo a pruebas de laboratorio. Existen varios métodos de simulacion
para determinar el volumen 6ptimo de acuerdo con los minerales de la formacion.

Fluido de desplazamiento: El proposito de este fluido es desplazar los precipitados
dafiinos de la vecindad del pozo, asegurar la reaccion total del HF y facilitar la remocion
de los productos de reaccion.

Ejecucion

Después de que se haya realizado el célculo del volumen de los fluidos para la
estimulacion se deben seguir con los siguientes pasos para su ejecucion:

1. Actualizar el estado mecanico del pozo, el cual debe incluir: asentamiento de
tuberias de explotacion, aparejo de produccion con diametros, librajes y
profundidades, anomalias, intervalos abiertos.

2. Elabore un programa operativo para solventar cualquier problema que se pudiera
presentar durante el desarrollo de la operacion.

3. Realizar una reunion técnica y de seguridad entre las personas involucradas a
desarrollar el trabajo de estimulacion.

4. Instalar herramientas, unidad de T.F. y probar conexiones.

Bajar las herramientas con T.F. a la profundidad de la zona a efectuar el

tratamiento con circulacion de fluidos que no dafien la formacion.

6. Efectuar la inyeccion de los fluidos de tratamiento segiun el programa,
efectuando movimientos reciprocos frente a la zona a tratar, monitoreando
continuamente la presion en la T.P. y el espacio anular.

7. Bajar la T.F. al fondo del pozo y circular con fluido limpio para desplazar los
fluidos de tratamiento.

8. Al terminar el programa de bombeo, verificar presiones de cierre, final y la
estabilizada después de 10 minutos de cerrar el pozo.

9. Elaborar un reporte final de la operacion, el cual debe incluir: presiones,
volimenes y gastos de inyeccion durante la estimulacion.

9]

Seguridad durante el desarrollo de la estimulacion

Asegurarse que los fluidos de tratamiento sean mezclados adecuadamente.
Verificar las lineas de retorno.

Instalar registrador de presion en espacio anular y T.F.

Asegurarse que todo el personal cuente con equipo de seguridad.
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Evaluacion del trabajo de estimulacion

Para la evaluacion de tratamientos en tiempo real se cuenta en la actualidad con la
herramienta Downhole Sensor Package (DSP), (software de sensores de fondo, presion,
temperatura). Es una herramienta de adquisicion de datos en tiempo real el cual
monitorea presion y temperatura a cualquier profundidad de pozo, integrado con un
registro de rayos gamma, el cual ayuda a evaluar el tratamiento.

Conclusiones

Con las herramientas y diametros de tuberias que se encuentran disponibles en las
regiones petroleras del pais, en la actualidad unicamente es posible efectuar
estimulaciones de limpieza, y en menor proporcion las estimulaciones matriciales y las
estimulaciones selectivas debido a su poca aplicacion.

4.9  Extension de la tuberia de produccion.

Una extension de tuberia de produccion es una pequefia seccion de la sarta de T.F., que
se instala al final de la tuberia de produccion existente. Su funcidon, como la sarta de
velocidad, es reducir el area de flujo del fluido del pozo para incrementar la velocidad
de flujo. Esto permite fluir en un pozo de gas para ser descargado en lugar de matar el
pozo. La seccion de tuberia normalmente se instala por arriba de la seccion media de los
disparos y permite al fluido ser transportado por una mayor velocidad generada en esta
sarta.

Para instalar el sistema de extension de tuberia de produccion, un conector, el niple, y el
tapon son instalados al final de la tuberia flexible. Entonces se corre la tuberia en el
agujero con la longitud de la extension deseada, asegurada, y cortada (usualmente entre
30 y 300 metros). Al llegar a la profundidad, el empacador de doble agarre se coloca
para aplicar presion en la T.F. El empacador de doble cuiia proporciona el sello y
asegura la seccion de la sarta de la T.F. Al aplicar presion, el tapon es retirado, y el pozo
vuelve a ser productivo.

Area de aplicacion

e Pozos agotados con incremento en la produccion de agua.

Ventajas

Suministran velocidad para evitar el aumento de fluidos en pozos de gas.
Aumentar la produccion y el bajo costo.

Sistema econdmico y factible.

Instalacion rapida y recuperacion con T.F.

La T.F. y herramientas estan fabricadas de materiales resistentes a la corrosion.

Conclusiones

Para minimizar el costo de instalacion en aquellos lugares, en que por distintas razones,
el efectuar servicios a los pozos es problematico, se pueden instalar este tipo de
extensiones reduciendo tiempos y costos de operacion.
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Las sartas de tuberia flexible tienen fama en los trabajos de reparacion de pozos debido
a la ductibilidad de la misma, pero generalmente no es considerada para usarse como
aparejo de produccion permanente. Si los didametros de tuberia existente son reducidos,
la T.F. es la més apropiada en una terminacion, debido al bajo costo y facil instalacion.

4.10 La tuberia flexible y el jetting a alta presion.

El Jetting se refiere al trabajo de la T.F. en donde se remueve una porcién o todo el lodo
y otros solidos del pozo. A través del arreglo de una boquilla Jet, que es un chorro
operado a alta velocidad el cual es dirigido hacia los s6lidos para separarlos y a su vez
mediante este proceso los desechos son removidos del pozo.

La presion es un factor importante concerniente a la fuerza Jetting. Lamentablemente, la
vida del servicio del trabajo con tuberia flexible se hace corto debido a la constante
expansion y reduccion de presiones a las que opera que es alrededor de 5,000 psi.

El mejor sistema de Jetting incorpora un balance entre la proporcion de flujo y la
presion. La distancia del alejamiento entre la boquilla y el objetivo es igualmente
importante. El perfil de una boquilla aumenta eficazmente al maximo la distancia del
alejamiento y permite que fluyan altas proporciones de volumenes individuales para la
misma presion de la gota y del didmetro interior.

Caracteristicas
e Emplea energia del jet para remover residuos tales
como: asfalteno duro, relleno duro etc.
e El proceso es sensible a: viscosidad del fluido, tasa
de penetracion y las caidas de presion.

Figura 4.19. Trabajo de Jetting,
mediante una boquilla la cual
proporciona chorros a alta velocidad.

Solucidn para remover depositos en el pozo y optimizacion del alto poder de Jet.
Tipos de depdsitos en el pozo:

Arena de fractura.
Solidos de Formacion.
Cemento.

Daiio por lodo.
Asfaltenos/Parafinas.

Efectos en la Produccion:

e Reducen el area de flujo
e Limita el acceso de zonas inferiores
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Jetting con agua.

e Efectivo solamente en solidos desconsolidados.

e No es muy eficiente.

e Ideal para la remocion de depdsitos suaves.

Lavado Quimico o Jetting.

e Solamente a depositos soluble.
e La colocacion es critica.

Motores o Herramientas de Impacto.

e Efectivos en depositos duros.

e Limitaciones en ambientes severos.
e Pueden dafiar los equipos del pozo.

Jetting con Acido y Solvente

e Ideal para limpieza de depositos solubles en el tubular.

Figura 4.20. Boquilla para el Jetting, muestra la
velocidad de flujo y la direccién en la cual se encuentran
los orificios.
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CAPITULO 5. APLICACIONES CON TUBERIA FLEXIBLE EN
MEXICO Y EL MUNDO

5.1 Introduccion.

En las areas de actividad petrolera y gasifera, la tuberia flexible se ha convertido en un
servicio firmemente establecido para las intervenciones de pozos con fines de
reparacion, asi como para la perforacion y terminacion de nuevos pozos. La tecnologia
de T.F. permite el despliegue selectivo y la aplicacion controlada precisa de
tratamientos quimicos, tratamientos con acido y tratamientos de fracturamiento.

Los servicios con T.F. pueden ser ejecutados en forma eficaz bajo casi cualquier
condicion, asegurando al mismo tiempo el Optimo control del pozo. Ademds, la
tecnologia de tuberia flexible permite la comunicacion en tiempo real con las
herramientas de fondo de pozo bajadas para controlar tratamientos y manipular equipos.
Esta tecnologia a nivel mundial ha demostrado su eficacia para el desarrollo de
yacimientos de baja permeabilidad y baja presion, y de yacimientos maduros o agotados
en los que las técnicas convencionales no permiten lograr volimenes de produccion
comercial.

En la actualidad se continua desarrollando y refinando equipos, procedimientos y
técnicas para extender los rangos de presion operativa para las operaciones con T.F.,
incluyendo aplicaciones de alta presion de hasta 13,500 psi. También se encuentran en
desarrollo conectores para tuberia flexible y equipos de terminacion con T.F.,
incluyendo valvulas de bombeo neumatico, que facilitaran las operaciones en areas que
plantean desafios logisticos, tales como las plataformas marinas y localizaciones
remotas o sensibles desde el punto de vista ambiental.

Aplicaciones avanzadas con T.F.

Perforacion con T.F. Acidificaciones o estimulaciones
Pozos profundos Sartas de velocidad
Oleoductos, gasoductos, lineas de flujo Operaciones de pesca
Descarga de pozos Desplazamiento de herramientas
Perforacion direccional Registro de pozos (en.tiempo real o con
memorias)
Operaciones de cementacion, pesca y
perforacion de pozos en condiciones de bajo Control del fondo del pozo

balance

Tabla 5.2. Aplicaciones avanzadas con tuberia flexible.

Los pozos de gran inclinacién y mayor profundidad son cada vez méas comunes y en
muchos casos estdn comenzando a necesitar intervenciones con fines de reparacion. El
empleo en pozos mas profundos aumenta el peso de la T.F., requiriendo tuberias y
cabezales inyectores mas resistentes ademas de fluidos mejorados.

El mejoramiento de las practicas de fabricacion y control de calidad de los tubulares
tuvo un importante impacto positivo, pero la optimizacion de los equipos y el
perfeccionamiento de las técnicas y procedimientos operacionales desempefiaron un rol
igualmente importante en lo que respecta al mejoramiento del desempeno y la
confiabilidad de la tecnologia con tuberia flexible.
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5.2 Experiencias de perforacion con T.F. en México.

En la region Norte de nuestro pais se han perforado cinco pozos con el equipo de T.F.,
uno en la Unidad Operativa Poza Rica, el pozo es el Acuatempa 27 y cuatro en la

Unidad Operativa Altamira, los pozos son Franco Espafiola 1, 11,36 y Troncoso 108.

Los resultados obtenidos al perforar con T.F. se muestran en la siguiente tabla:

Pozo Barrena Heirran.nenta Tube‘:rla Herramienta de Metros/Dia Tipo de
direccional | Flexible Fondo pozo
Acuatempa 27 577 MWD — LWD 2 3%” 43 16 Direccional
ES; ;:‘l:)‘lc;’ 36 5% MWD 2% 4% 40.7 Horizontal
E:;Z‘:;‘; ) 5 % MWD 2% 4 65.9 Horizontal
Es;F;;gglc:u 4y MWD 2% 3% 103.4 Direccional
Troncoso 108 5 T MWD 2 %" 43 105 Horizontal

Tabla 5.2. Pozos perforados con tuberia flexible.

En la siguiente figura se observa el desarrollo de la curva de aprendizaje, conforme se
fue adquiriendo mayor experiencia en el manejo de la T.F. durante la perforacion y esta
va desde 16 metros/dia hasta llegar a los 105 metros/dia.
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Figura 5.1. Desarrollo de experiencia en el manejo de tuberia flexible en la perforaciéon en México.

Se realizo una comparacion entre la perforacion convencional y con la perforacién con
T.F., obteniendo los siguientes resultados.
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Costo/Beneficio.
En la siguiente tabla se observa un ahorro considerable al respecto:

e Equipo .

Operacion Convencional T.F. Ahorro %
Volumen de fluido 100 57 43
Tuberia de 100 54 46

revestimiento
Personal 100 46 54
Reducc.lon.(!e la 100 20 30
localizacion
Tiempo de instalacion 100 33 77
Manejo de T.P. 100 72 28
Volumen de lechada 100 57 43
Tiempo de perforacion 100 23 77
Tiempo en ejecucion de 100 75 25
obra

Tabla 5.3. Ahorro en perforacion.

En relacion a los fluidos de perforacion y tuberias de revestimiento empleados, tanto en
disefios convencionales como con la utilizacion de la T.F., se observa una reduccion
aproximadamente del orden del 50%, esto se puede observar en la siguiente figura:

Disefio con Equipo Convencional Disefio con Equipo de T.F.
12%" J L 95
A" 13 %"
12 V72 s 20 m.
De2al0
9 5/8 " 8 1/2 "
= N 4] | "
7
150 m. 150 m.
82" 7 1500 m. S5%" 043" LI 4%"03
1500 m.

Figura 5.2 Comparacion de la geometria de pozos

Fluidos empleados en la operacion.

Etapas Equipo convencional Equipo de T.F.
Primera Etapa 11,252 litros. 5,418 litros.
Segunda Etapa 54,187 litros. 25,447 litros.

Tabla 5.4. Volumen de fluido empleado en el desarrollo de la operacion.
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Tuberias de revestimiento empleadas en la operacion.

Etapas Equipo convencional Equipo de T.F.
Primera Etapa 10,323 kg. 6,370 kg.
Segunda Etapa 63,697 kg. 20,426 kg.

Tabla 5.5. Tuberias de revestimiento empleadas en la operacion de perforacion.

Realizando una comparacion respecto a la distribucion del equipo de perforacion en una
localizacion terrestre, el area necesaria es de 25 x 32 metros para un equipo de T.F. y
para un equipo convencional es de 100 x 100 metros, el movimiento del equipo se
reduce de siete a dos dias y comprende desmantelar, transportar e instalar.

Las ventajas que se obtienen al perforar con tuberia flexible comprenden en ahorro en
costo y tiempo de perforacion asi como menor impacto ambiental, esta tecnologia
permite la competitividad nacional e internacional, estar actualizados en tecnologia de
punta y perforar al menor costo posible.

Para perforar un pozo, seguro y a bajo costo con equipo de tuberia flexible, se puede
lograr ya que la T.F. no necesita conexiones por ser continua, maneja menor volumen
de fluidos y acero que las tuberias de revestimiento, asimismo evitan pegaduras ya que
se tiene circulacion continua. Al final esto resulta un beneficio econdmico y en tiempo
de perforacion. El equipo de T.F. se emplea por ser mas econdomico al explotar
formaciones someras, con mejores condiciones de seguridad y minimo impacto
ambiental.

53 Operaciones de re-entrada y perforacion con T.F. en Alaska.

Desde 1991, la tecnologia de T.F. ha sido utilizada para construir miles de pozos
verticales y direccionales. Las aplicaciones de perforacion con T. F. incluyen la
profundizacion, re-entrada y perforacion de nuevos pozos, especialmente en
yacimientos de gas someros y en localizaciones sensibles desde el punto de vista
ambiental.

Al cabo de una década de operaciones rentables, cuatro aplicaciones de perforacion con
tuberia flexible resultaron técnica y comercialmente viables:

Pozos nuevos hasta aproximadamente 914 metros.
Operaciones sensibles desde el punto de vista de la seguridad.
Operaciones de re-entrada a través de la tuberia de produccion.
Perforacion en condiciones de bajo balance.

La técnica de T.F. resulta ideal para la perforacion de pozos en condiciones de bajo
balance. En zonas agotadas, la perforacion en condiciones de bajo balance minimiza el
dafio de la formacidn y el atascamiento diferencial del arreglo de fondo de pozo.

La mayor parte de la actividad de perforacion de pozos verticales con T.F. se lleva a
cabo en Venezuela, donde cada afio se perforan y entuban entre 30 y 60 tramos de pozos
superficiales.
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Las operaciones llevadas a cabo en el Talud Norte de Alaska, incluyendo el campo
Prudhoe Bay, representa una de las aplicaciones de perforacion con tuberia flexible mas
exitosas de la ultima década, lo que demuestra la eficiencia y la rentabilidad de la
tecnologia de perforacion con T.F., operan en forma continua en el Talud Norte, con
capacidad para perforar y terminar tres pozos por mes.

Una perforacion T.F. tipica en el Talud Norte implica un pozo direccional realizado a
través de la tuberia de produccion para acceder al petroleo pasado por alto. Hasta ahora,
se han registrado mas de 400 pozos del Talud Norte utilizando tecnologia de
perforacion con T.F.

Figura 5.3. Perforacidn con tuberia flexible en el Talud Norte de Alaska, implica la bajada de una cuiia desviadora
a través de la tuberia de produccion y su asentamiento a la profundidad de desviacion en la tuberia de
revestimiento.

La perforacion de re-entrada tipica con T.F., en el campo Prudhoe Bay, Alaska, implica:

1. La bajada de una cufa de desviacion expansible a través de la tuberia de
produccion de 4 Y5 pulgadas existente y su asentamiento a la profundidad de
desviacion en la tuberia de revestimiento de 7 pulgadas.

2. La inyeccidon forzada de cemento a través de los disparos existente bajando la
tuberia flexible hasta el extremo superior de la cuiia de desviacion y el bombeo
de cemento.

3. La perforacion de un agujero de 3 % pulgadas.
4. FEl despliegue de una tuberia de revestimiento corta de 2 % pulgadas con T.F.
5. La cementacion de la tuberia de revestimiento corta hasta 60 metros por encima

de la ventana de salida en la tuberia de revestimiento.
6. El disparo de la tuberia de revestimiento corta empleando pistolas activadas
hidraulicamente, bajadas con T.F.

54 Operaciones de re-entrada y perforacion con T.F. en los Emiratos Arabes
Unidos.

En abril de 2003, la compafiia BP-Sharjah inicio un programa de perforacion con T.F.
en condiciones de bajo balance, para realizar operaciones de re-entrada a través de la
tuberia de produccion a partir de los pozos existentes en el campo Sajaa, de gas y
condensado, ubicado en los Emiratos Arabes Unidos.
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Objetivo.

El objetivo era mejorar la productividad de los pozos y revelar reservas adicionales con
pozos multilaterales conectados a los pozos verticales primarios existentes.

Aplicacion de la operacion de re-entrada.

El campo Sajja de los Emiratos Arabes Unidos produce de un yacimiento carbonatado
de baja presion en donde se perforaron los primeros pozos de este campo de gas a
comienzos de la década de 1980.

Desde la produccion inicial en 1980, la presion del yacimiento de caliza, a una
profundidad vertical de 3,658 metros declino de 7,900 psi a menos de 2,000 psi. Aun
existian volimenes considerables de reservas de gas y condensado a pesar de la
significativa declinacion anual de la produccion del 20%.

La actividad de desarrollo inicial implico la perforacion de 40 pozos verticales en
condiciones de sobre balance, utilizando equipos de perforacion convencionales, estos
pozos fueron terminados con tuberias de revestimiento de 7 pulgadas y tuberias de
produccion de 5 pulgadas.

El operador creia que la perforacion en condiciones de sobre balance habia causado
dafio a la formacion, lo que los dirigi6 a extensivas operaciones de limpieza de pozos.
Los programas de perforacion convencional horizontal habian tenido problemas de
pérdida de circulacion y de aprisionamiento diferencial, lo que impidi6 que algunos
pozos alcanzaran su objetivo geologico.

Un equipo de profesionales a cargo de las operaciones, grupos de ingenieria y
operaciones de Houston Engineering Technical Practices (ETP), Sunbury Research y
Sharjah evaluaron diversos métodos de perforacion mediante re-entradas en condiciones
de bajo balance, llegando a la conclusion de que la T.F. representaba la mejor opcion.

El equipo de ingenieros opto por una tuberia flexible de 2 ¥ pulgadas de diametro
exterior, con una linea eléctrica interna como medio de transmision de datos y
mediciones de fondo de pozo a la superficie. El disefio de esta sarta evoluciono para
convertirse en un tubo de espesor variable y suficiente resistencia al acido sulthidrico.
La profundidad en pies que podia perforarse con estas sartas de espesor variable se
consideraba aceptable.

La perforacion con T.F. en Medio Oriente se inicio con operaciones de re-entrada a
partir de pozos existentes en el campo de gas Sajaa, situado en los Emiratos Arabes
Unidos. La configuracion de la perforacion consistid en una tuberia flexible de 2 %
pulgadas y un arreglo de fondo de pozo de 3 pulgadas con una barrena de 3 % pulgadas.
Los planes exigian la colocacion de cufias de desviacion por encima de los disparos
existentes, bajadas a través de la tuberia de produccion hasta la profundidad de
desviacion en la tuberia de revestimiento de 7 pulgadas, para perforar bajo balance.

Se perforarian tres o mas laterales a agujero descubierto para acceder a hasta 3,048
metros, la fase inicial implico la perforacion de 10 pozos y 29 laterales con mas de
20,117 metros de agujero descubierto nuevo.
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Se han perforado hasta 8 laterales desde una sola ventana de salida, el beneficio de estos
trabajos de perforacion arrojaron un buen incremento de volumenes de produccion
aumentando hasta tres veces.

En varios pozos, la perforacion con tuberia flexible permitié incrementar la produccion
de aproximadamente 143,200 m’/dia a mas de 716,000 m’ /dia, estos éxitos motivaron a
que la compaiiia BP-Sharjah buscara mas pozos candidatos para perforacion con T.F.

Los pozos direccionales con diametros de 2 % pulgadas y 4 s pulgadas se consideran
Optimos para las capacidades de carga de la T.F. No obstante, bajo ciertas condiciones,
se pueden perforar pozos de 6 y mas pulgadas de didmetro, particularmente en pozos
verticales. Debido a las limitaciones del arreglo de fondo de pozo, los planes de
perforacion direccional con tuberia flexible deberian apuntar a curvaturas de menos de
50°/30.5 metros.

En este proyecto se emplearon sartas de espesor variable para minimizan las cargas
sobre el cabezal del inyector, reduciendo los pesos de la sarta al levantarla durante el
desarrollo de las operaciones y aumentan la sobretraccién disponible, en el fondo del
pozo, en situaciones de atascamiento de tuberias.

En comparacion con las sartas de paredes uniformes, se dispone de menos peso sobre la
barrena (WOB, por sus siglas en inglés) para las operaciones de perforacion; sin
embargo, esto no ha constituido una desventaja debido a la presencia de formaciones
relativamente blandas en esta area y gracias al éxito de los esfuerzos de optimizacion
del desempeiio de las barrenas.

La mayoria de los pozos laterales son de longitud limitada porque el peso de la sarta al
levantarla en la profundidad final se vuelve demasiado grande, no por el WOB limitado,
ademas, la perforacion de pozos laterales mas largos puede ser restringida debido al
incremento de las caidas de presion por friccion que tiene lugar durante la perforacion,
lo que produce una densidad de circulacion equivalente mas elevada y un grado de
sobre balance en la barrena que las formaciones no pueden tolerar.

Desde el punto de vista de la salud, la seguridad, el costo y el cuidado del medio
ambiente, este programa también resulto exitoso. Durante mas de dos afios y medio de
perforacion, que abarcaron mas de 1 millon de horas hombre de trabajo, no se registro
ninguna pérdida de dias de trabajo.

En las primeras fases de este proyecto, la terminacion del primer pozo requirié 79 dias
debido a que enfrento problemas de montaje, equipos y operaciones. Actualmente, los
pozos de perforan en un periodo de 20 a 30 dias. Las movilizaciones del equipo de
perforacion, que en un inicio requeria casi nueve dias y ahora solo requieren 2.5 dias.

El conjunto de fondo de pozo (BHA) para las operaciones de perforaciéon en
condiciones de bajo balance es un arreglo de instrumentos de 3 pulgadas de didmetro
externo, alimentado con energia desde la superficie a través de una linea eléctrica que
pasa por el interior de la T.F.

126



Un sistema de transmision de datos de fondo de pozo efectia mediciones de presion,
temperatura, WOB, vibraciones laterales e inclinacion. Para reducir las fallas
relacionadas con las vibraciones se trasladaron los componentes electronicos del BHA
fuera del motor de fondo y se reemplazaron las barrenas de un compuesto policristalino
de diamante (PDC por sus siglas en inglés) de 3 % pulgadas o bien una barrena conica
de 4.1 pulgadas. Las nuevas barrenas proporcionaron mayor velocidad de penetracion
(ROP) y menos vibracion.

Los ingenieros también monitorearon atentamente las vibraciones laterales y axiales y
redujeron los regimenes de inyeccidon para minimizar las vibraciones del BHA durante
los viajes de limpieza del pozo.

Estas medidas redujeron las fallas del BHA, causadas por el exceso de vibraciones
durante la perforacion. Se perforo con condiciones bajo balance empleando Nitrégeno y
agua dulce con reductor de friccion para reducir los pesos de la sarta al levantar las
presiones de bombeo.

Para aplicar esta técnica de perforacion bajo balance se cierra los pozos antes de
movilizar la unidad de T.F. para permitir que se incremente la presion en la zona vecina
al pozo. Los intervalos de presion extremadamente baja requieren periodos de cierre
mas prolongados para que se alcancen y mantengan las condiciones bajo balance. De
esta manera, la presion del yacimiento disponible se conserva el mayor tiempo posible
durante la perforacion.

Empleando todas estas técnicas se ha reingresado a 37 pozos y se ha perforado més de
150 pozos de re-entrada laterales, el tramo lateral mas largo perforado hasta la fecha es
de 1,326 metros y la mayor cantidad de metros perforados en una sola re-entrada es de
14,487 metros con ocho laterales.

El acceso a las reservas que no estaban siendo drenadas por los pozos originales redujo
la declinacion de la produccion en el campo Sajaa, extendiendo significativamente la
vida productiva de este campo.

Los pozos multilaterales realizados mediante la tecnologia de T.F. maximizan el
contacto del pozo con un yacimiento, aumentan la productividad del pozo y contribuyen
a optimizar la recuperacion de las reservas.

Ademas de la perforacion de pozos de re-entrada, la tuberia flexible desempefia un rol
esencial en las operaciones de reparacion de pozos y en los tratamientos de estimulacion
de yacimientos para pozos multilaterales.

La pronunciada declinacion de los volimenes de produccion y el reemplazo insuficiente
de las reservas de petroleo y gas han obligado a los operadores a re-examinar las
estrategias de desarrollo de campos y los esfuerzos de manejo de yacimientos.

La flexibilidad de poder trabajar con T.F. en un pozo, ofrece ventajas claras de
versatilidad operacional. En comparacion con las operaciones con cable o linea de
acero, la tuberia flexible provee capacidades de carga relativamente grandes en pozos
verticales mas profundos y de alto dngulo y mayor capacidad de traccion, en el fondo
del pozo.

127



La instalacion de lineas eléctricas, cables de transmision de datos, o cables de
alimentacion en el interior de las sartas de T.F. permite la adquisicion de registros de
pozos en tiempo real, el monitoreo y control de fondo de pozo, la adquisicion de
mediciones durante la perforacion y la operacion de bombas eléctricas sumergibles.

Figura 5.4. Arreglo de los pozos en el campo Sajaa.
5.5 Nuevas unidades y sistemas de tuberia flexible.
5.5.1 Unidad marina “CT SEAS”

El sistema Modular Automatico de Soluciones Eficientes y mas Seguras con Tuberia
Flexible (CT SEAS), fue instalado por primera vez en una plataforma del campo
Valhall, ubicado en el sector Noruego del mar del norte.

Un pozo horizontal tipico del Campo Valhall requiere entre 5 y 12 tratamientos
independientes de estimulacion por fracturamiento hidraulico. Para ahorrar tiempo, se
realizan las operaciones de perforacion y terminacion en la plataforma simultdneamente.
Después de instalado el equipo de terminacion de pozos, el equipo de perforacion se
desplaza hacia la siguiente boca.

La primera carrera de la T.F. se efectlia para ejecutar la limpieza del pozo y las
operaciones de disparos. La embarcacion utilizada para la operacion de estimulacion
bombea un tratamiento de fracturamiento hidraulico con apuntalante.

La siguiente carrera de T.F. se lleva a cabo para eliminar el excedente de apuntalante,
pero deja un tapon de arena para aislar la fractura precedente. A continuacién se dispara
el siguiente intervalo, continuando hasta que se estimulan todas las zonas.

Anteriormente, las unidades convencionales de tuberia flexible operaban con una
brigada de 13 personas.
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El equipo estaba compuesto por una unidad de control, un carrete, una unidad motriz, el

equipo de control de pozo, dos bombas de desplazamiento positivo de alta presion,
temblorinas para el lodo, valvulas de flujo, estranguladores, y un soporte para el cabezal
del inyector.

Los pozos recientes de largo alcance, con tramos horizontales de 2,000 metros,
perforados para explotar las areas externas del campo petrolero, plantean mas desafios
que los pozos previos.

La capacidad de utilizar T.F. més grande y mas pesada de 2 7 pulgadas, aumentaria la
eficiencia operacional y permitiria la terminacion de intervalos adicionales, pero seria
necesario redisefiar la unidad de tuberia flexible.

Una evaluacion de las operaciones, los registros de las plataformas y las regulaciones
locales, ayudaron a los ingenieros a desarrollar la nueva unidad de “CT SEAS”.

El objetivo del nuevo disefio era lograr reducciones en el tiempo de montaje y en el
tiempo de ciclo operacional general para alcanzar un incremento de la eficiencia del
15% y una reduccion del personal a cargo de las unidades de T. F. del 30%. La unidad
“CT SEAS” resultante esta constituida por componentes modulares que resultan faciles
de entregar y armar, producen niveles de aprovechamiento del espacio en areas marinas.

Figura 5.5. Plataforma del campo Valhall en el sector Noruego del Mar del
Norte. Esta unidad “CT SEAS” realiza operaciones de fracturamiento hidraulico
con apuntalante.

La flexibilidad en lo que respecta a la disposicion del equipo reduce el tiempo de
montaje y mejora las operaciones con tuberia flexible. Las unidades de T.F. marinas
convencionales implican tipicamente 54 elevaciones de la griia para su montaje; la
nueva unidad reduce esta cifra a 36.
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Los componentes de la unidad “CT SEAS” son transportados a la localizacion del pozo
sobre patines, previamente armados y probados, para reducir el nimero de elevaciones
de la griia y la manipulacion del equipo.

La unidad marina “CT SEAS” estd compuesta por patines que contienen los
componentes del equipo para garantizar un 6ptimo aprovechamiento del espacio en la
plataforma y un montaje eficaz. Este disefio reduce la cantidad de elevaciones que debe
realizar la grua para el montaje en una plataforma o para el traslado de un pozo a otro.

Los principales componentes son un cabezal inyector y una estructura de levantamiento
con gato, un patin para el conjunto de preventores (BOP), la cabina de control y el
taller de herramientas, un patin para el accionamiento de preventores y una unidad de
energia hidrdulica. Un cuello de ganso y un proceso parcialmente automatico para
insertar la T.F. en el cabezal del inyector reduce el riesgo de accidentes y lesiones. La
automatizacioén de la unidad mejora aun mads la seguridad y la eficiencia, y reduce la
cantidad de miembros de la brigada de 13 a solo 9.

Para simplificar el montaje de las instalaciones y las pruebas de presion, los disefios
mejorados de los patines tienen menos valvulas y parte de la tuberia es conectada y
probada por anticipado.

El sistema “CT SEAS” tiene 36 conexiones hidraulicas en lugar de las 84 conexiones
que caracterizan a las unidades mas antiguas. La ergonomia de la cabina de control
permite a los operadores reaccionar en forma rapida y eficaz ante cualquier situacion.

El control automatico del proceso y del equipo reduce los requerimientos de miembros
de la brigada de 13 a 9 y permite que el operador de la unidad se centre en la eficacia de
la operacion de intervencion del pozo. Los programas de control de proceso tienen
funciones de seguridad automdticas incorporadas, que reducen la exposicion a los
riesgos en ambientes con propensos a errores humanos.

Figura 5.6. Unidad de T.F. y control del sistema, un sistema instalado en la cabina de la unidad “CT
SEAS”, opera el carrete, el cabezal inyector, el equipo de control del pozo, las temblorinas para el
lodo y las bombas.

Durante las operaciones con T.F., los parametros del trabajo son vigilados
rutinariamente, registrados y representados graficamente por el sistema de tratamiento
asistido por computadora con tuberia flexible CoilCAT para la adquisicion de datos en
tiempo real.

La unidad “CT SEAS” ha mejorado la eficiencia de las operaciones de limpieza de
yterminacion de pozos.
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La capacidad de correr hasta 6,000 metros de tuberia flexible de 2 7 pulgadas a
mayores velocidades ha permitido mejorar las operaciones de limpieza de pozos,
eliminando la necesidad de disponer de aditivos quimicos para reducir la friccion y
reduciendo los tiempos totales requeridos en las operaciones.

En el nuevo disefio de las unidades de T.F., el éxito actual y futuro de esta tecnologia
puede ser atribuido al disefio de la T.F., que se ajustan a los requisitos de las
plataformas.

5.5.2 Unidad “CT EXPRESS”

La necesidad de disponer de la tecnologia de T. F. no se limita a las operaciones
marinas. Se ha desarrollado el servicio de T.F. de despliegue rapido llamada “CT
EXPRESS” para pozos terrestres de profundidad intermedia.

Este sistema consta de dos camiones, una unidad de T.F., y una unidad con una bomba
combinada de nitrégeno y liquidos, operados por tres personas y ofrecen las mismas
capacidades que las unidades convencionales con brigadas de cinco miembros.

La bomba combinada incluye un tanque de liquido-nitrégeno y sistemas de aditivos
liquidos, y provee energia eléctrica e hidraulica. Esta unidad ha sido disefiada para
aplicaciones que implican regimenes de bombeo relativamente bajos, presiones
moderadas y operaciones continuas durante periodos prolongados.

La tuberia permanece insertada en el cabezal inyector durante el transporte, y el arreglo
de fondo de pozo (BHA) puede ser armado y sometido a pruebas de presion antes de
arribar a la localizacion. Un carrete para T.F. y una innovadora base de pruebas de
presion de los preventores facilitan la movilizacion de la unidad. Para garantizar la
seguridad y la eficiencia del montaje, no debe realizarse ninguna conexién hidraulica o
eléctrica en la localizacion.

Figura 5.7. Unidad de T.F. terrestre “CT EXPRESS”, incluye dos remolcadores
que se montan en menos de 30 minutos, para servicio a pozos.

La unidad CT EXPRESS incluye dos remolcadores que se montan en menos de 30
minutos. El remolque principal incluye un inyector para una traccién de 40,000 Ibsy un
equipo de control de presion de 9,995 psi en un mastil de 13 metros.
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Esta unidad puede ser empleada en cabezas de pozos de hasta 6.1 metros de altura, con
un arreglo de fondo de pozo de 1.8 metros o més corto. Los arreglos de fondo de pozo
mas largos pueden caber en cabezas de pozos mas cortas. El segundo remolque
transporta el equipo de bombeo de nitrégeno y liquido y los sistemas de aditivos
liquidos.

El operador de la unidad controla el carrete, el cabezal inyector y el conjunto de
preventores desde una cabina de control, que emplea mas efectivamente el personal
disponible y mejora la comunicacion con la localizacion del pozo.

Ademas, se dispone de paneles de control auténomos, independientes, para la operacion
de los componentes individuales del equipo.

5.5.3 Sistema de control de inyector inteligente I11C

Los estudios realizados y las estadisticas de las operaciones con T.F. indican que las
acciones incorrectas contribuyen como minimo a un tercio de todas las fallas
producidas. Aproximadamente un 83% de las fallas fueron desencadenadas por un
evento de fondo de pozo, generando fuerzas que exceden los limites de trabajo seguros
dela T.F.

Para encarar este problema, se cuenta con el Sistema de Control de Inyector Inteligente
IIC, compatible tanto con las unidades de tuberia flexible convencionales como con las
unidades “CT SEAS”, que provee control automatico de bajada de la T.F.

En conjunto con el programa de disefio y evaluacion de la tuberia flexible CoilCADE,
la tecnologia IIC asegura que las operaciones desarrolladas con T.F. no se desvien de
los parametros de trabajo especificados. Este sistema realiza pruebas automadticas de
carga o traccion del inyector y controla la velocidad, la carga aplicada, la profundidad y
otros parametros durante los viajes de entrada y salida del pozo.

Esto resulta parcialmente importante durante las operaciones criticas de adquisicion de
registros y cementacion, asi como en aplicaciones a alta presion o durante las
operaciones de perforacion y terminacion. Con esta implementacion se logra proteger el
equipo de T.F.

El sistema de control automatico IIC protege al pozo y al equipo de terminacion y ayuda
a prevenir fallas de fondo de pozo causadas por errores humanos. Ademas de las
mejoras introducidas en las unidades de T.F. y el equipo de superficie, el mejor
conocimiento de los conceptos de esfuerzo y fatiga, y la mayor eficacia lograda en el
manejo de la tuberia han mejorado la calidad del servicio y la seguridad del trabajo.

5.6 Sistemas avanzados para el manejo de tuberia flexible.

Se desarrollo un programa de computo avanzado para el manejo de T.F. para rastrear y
encarar los defectos y fallas de la tuberia.

Las fallas registradas mientras la tuberia flexible se encuentra en un pozo o esta siendo
flexionada en la superficie pueden tener un impacto catastréfico sobre la seguridad, el
medio ambiente y la rentabilidad de las intervenciones. Se han logrado avances
significativos para reducir la cantidad de fallas de la T.F.
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Los materiales de las tuberias, los procesos de manufactura y el control de calidad
previo a la llegada de la T.F. al campo, han mejorado a través de una alianza entre
compainias proveedoras de T.F. Precision Tube Technology Inc. El modelo de
prediccion de la vida 1til de la T.F. CoilLIFE ayuda a evaluar el dafio producido por la
fatiga y permite retirar de servicio la T.F. antes de que alcance el fin de su vida util.

El sistema de inhibicién del almacenamiento de la tuberia flexible PipeSAVER ha
mejorado la manipulacion de la T.F. a través de la mitigacion del dafio mecénico y la
corrosion.

El entrenamiento del personal en la utilizacion y el mantenimiento adecuado de la
tuberia, y las herramientas de planeacion, tales como el sistema de evaluacion de
riesgos planeados por la T.F. CoilSAFE, ayudan a abordar la seguridad operacional. El
inventario global de tuberias ha ayudado a conocer el desempeio de la tuberia flexible
porque requiere que las fallas sean registradas, analizadas y categorizadas.

Los tratamientos de fracturamiento y estimulacion acida a través de la T.F. erosionan o
corroen el acero. Ciertos elementos del pozo, tales como los tubulares de cromo,
provocan la abrasion externa de la T.F., y las unidades de T.F. se estan utilizando a
presiones mas altas. Estas mayores demandas requieren un medio mas adecuado de
vigilancia rutinaria de la integridad de la T.F.

Se han desarrollado varios sistemas de inspeccion de tuberias flexibles. El monitor
universal de integridad de la tuberia (UTIM) mide el diametro y la ovalidad de la
tuberia. Otros sistemas que detectan fisuras y picaduras tienen aplicaciones especificas,
pero ninguno resulta completamente satisfactorio. Estas limitaciones dirigen los
esfuerzos de investigacion y desarrollo en curso en lo que respecta a inspeccion de la
T.F.

Actualmente se est4 desarrollado tecnologia para abordar la identificacion y descripcion
de defectos, los efectos de las imperfecciones sobre la vida til de la tuberia flexible, y
la evaluacién de los riesgos asociados.

Estas mediciones ayudan a los usuarios a optimizar la vida 1til de la sarta y reducir las
fallas de los tubulares en el campo. La combinacion de esta tecnologia con las
mediciones de fugas de flujo, permite la deteccion de defectos localizados, tales como
picaduras y corrosion. Ademds de mejorar el manejo de la sarta de tuberia flexible.

5.7 Sistema de limpieza “Power-Clean”.

Aproximadamente un 50% de las operaciones con T.F. implican la eliminacion de arena
de formacion, apuntalantes para fracturamiento u otros so6lidos, de los pozos. Estos
materiales limitan o impiden la produccion, obturan el paso de herramientas de fondo de
pozo, e intervencion de pozos. Las técnicas de tuberia flexible convencionales a menudo
dejan atrds los solidos y requieren intentos de limpieza reiterados durante periodos
prolongados, lo que incrementa los costos y retrasa la produccion.
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Figura 5.8. Limpieza de pozos inclinados y horizontales, durante las operaciones de
limpieza de pozos con T.F., el fluido es bombeado por la T.F. a través de una boquilla de
fondo de nozo mediante chorros.

Durante las operaciones de limpieza de pozos con T.F., el fluido es bombeado por la
T.F. a través de una boquilla de fondo de pozo con orificios. El flujo turbulento
resultante agita el relleno del pozo, haciendo que los so6lidos se mezclen y queden
suspendidos provisoriamente en el fluido de limpieza como resultado de flujo
turbulento. Las velocidades de bombeo dependen de la potencia disponible y de la caida
de presion por friccion en la T.F. Con el tiempo, los sélidos que viajan por el espacio
anular entre la T.F. y el pozo se asientan en el lado bajo del pozo y forman dunas detras
de la boquilla.

La distancia a lo largo de la cual pueden ser transportados los sélidos depende de las
propiedades del fluido, los tamafos y densidades de las particulas, la velocidad de flujo
y la geometria del pozo, incluyendo la T.F.

Para abordar este problema, se llevaron a cabo extensivas pruebas dirigidas a
comprender el transporte de solidos por los fluidos de limpieza. El servicio de
eliminacion de incrustaciones PowerCLEAN, constituye un enfoque consistente en
fluidos especiales, boquillas de limpieza a chorro mejoradas, programa de disefio y un
sistema de control, que vigila el retorno de solidos a la superficie.

Ademas de mejorar el programa de diseno, los nuevos fluidos de limpieza y la
vigilancia rutinaria de los solidos en la superficie, el sistema PowerCLEAN incluye una
boquilla especial que crea un remolino de fluido, que elimina los sélidos a grandes
velocidades. A diferencia de otras boquillas, las boquillas PowerCLEAN utilizan
angulos de chorros optimizados para producir este efecto de remolino no tiene piezas
moviles que mantener.

Figura 5.9. Servicios de limpieza de pozos, boquilla especial que crea un
remolino de fluido utilizando angulos de chorros para eliminar los sélidos a

velocidad.
- |
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Mezclados con agua dulce o con agua salada, los fluidos PowerCLEAN crean una
solucion estable de baja friccion y alta viscosidad que extiende la eficacia de limpieza a
163°C con el sistema PowerCLEAN.

Los disefos de boquillas para T.F. previos, cominmente, tienen chorros progresivos y
regresivos que no eliminan efectivamente los solidos de los pozos de gran inclinacion.
Las nuevas boquillas PowerCLEAN no tienen piezas moviles sino que crean un efecto
de remolino que provee limpieza por chorro continuo; esto permite utilizar la energia
del fluido més eficazmente y elimina los sélidos a una velocidad mas de dos veces
superior a la velocidad de las boquillas convencionales.

El programa PowerCLEAN integra la simulacion de las operaciones de limpieza con la
optimizacion del trabajo. Los parametros del trabajo incluyen:

La velocidad de circulacion.

La velocidad de bajada de la T.F. durante la penetracion de incrustaciones.

La profundidad de la capa de particulas.

La velocidad de extraccion de la T.F. para barrer los solidos hacia la superficie.
El nimero y longitud de los barridos antes de volver a bajar la tuberia.

El programa toma en cuenta factores tales como:

Maxima presion de superficie y velocidad de bombeo.
Presion de fondo del pozo.

Concentracion de solidos arrastrados.

Fuga de fluidos o influjo de fluidos.

Transporte de so6lidos.

5.7.1 Seguridad del sistema

Aseguran la ejecucion de operaciones de limpieza, libres de problemas. No se permite
que la capa de solidos exceda una altura especificada que impide el arrastre sobre la
T.F., el incremento de las presiones por friccion y el atascamiento de la tuberia.
Ademas, el volumen de so6lidos que pueden ser levantados por encima de la boquilla es
limitado. Esto ayuda a asegurar la extraccion de la T.F. en caso de pérdida de
circulacion por falla de la bomba o pérdida excesiva de fluidos.

Estas restricciones de seguridad habitualmente se traducen en barridos multiples para
eliminar los grandes volimenes de relleno.

El sistema de control de soélidos en tiempo real PowerCLEAN utiliza sensores para
detectar el retorno de so6lidos en la superficie y ayuda a determinar si el avance de las
operaciones de limpieza se apega a lo planificado. El sistema PowerCLEAN
recientemente desempeflo un rol clave en las operaciones de limpieza de pozos
realizadas en Europa y el Golfo de México.

Después de realizar un fracturamiento en un pozo de gas terminado con una tuberia de
revestimiento de 7 pulgadas, el operador necesitaba limpiar el pozo, un volumen de
9.4m’ de apuntalante rellenaba el pozo entre 4,176 y 4,999 metros de profundidad, es
decir una longitud de 823 metros. La méaxima inclinacion del pozo a dicha profundidad
era de 31° y la temperatura de fondo de pozo ascendia a 151 °C.
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Una sarta de T.F. de 1 % pulgadas que bombeaba el fluido de limpieza penetro el
relleno a razén de 1.8 a 3 metros/minuto. El programa PowerCLEAN era la opcién mas
viable debido a la elevada temperatura de fondo de pozo y las grandes dimensiones de
la tuberia de revestimiento, debido a la inclinacidén se requerian varios barridos para
eliminar los s6lidos asentados en los tramos del pozo de gran inclinacion.

Cada penetracion de la T.F. en las incrustaciones se limito a 24 metros, lo que minimizo
la altura de las dunas de solidos impidiendo el atascamiento de la T.F., la velocidad de
barrido durante el viaje de salida del pozo fue de 3 a 6 metros/minuto con el fin de
garantizar la eliminacion completa del relleno. El pozo se limpio sin problemas y se
recuperaron 59 barriles de apuntalante.

5.8  Solucion de problemas de incrustaciones en la tuberia de produccion con
ayuda de la técnica de T.F.

Los depdsitos de incrustaciones que se acumulan en las tuberias de un pozo,
constituyen un serio problema de intervencion de pozos. La acumulacion de
incrustaciones modifica la rugosidad superficial de las tuberias, incrementando la caida
de presion por friccidn y restringiendo la produccion.

El incremento de las incrustaciones disminuye el area de flujo de las tuberias, impide el
acceso a las secciones mas profundas de un pozo, y finalmente puede bloquear
completamente la tuberia. Cuando el agua de mar inyectada irrumpe en un pozo, se
pueden formar incrustaciones, extremadamente duras, tales como el sulfato de estroncio
y el sulfato de bario.

Figura 5.10. Acumulacion de incrustaciones en las
tuberias del pozo, las cuales reducen el area de flujo.

En Brasil, Petrobras utilizo tecnologia de T.F. con chorros de alta energia para eliminar
la acumulacion de incrustaciones pesadas de sulfato de bario de la tuberia de produccion
en un pozo marino. El pozo estaba ubicado en una plataforma marina fija y no se
disponia de ninglin equipo de reparacion, de manera que el reemplazo de la tuberia de
produccién no constituia una opcidn viable.

La tuberia flexible proporcionaba un medio para bajar las herramientas mecanicas de
eliminacion de incrustaciones y hacer circular los fluidos de limpieza sin el equipo de
reparacion convencional.En otros campos petroleros del area, se habian utilizado con
éxito métodos tales como disolventes quimicos, escobillas con lineas de acero y motores
de fondo de pozo, para eliminar la acumulacion de incrustaciones.
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No obstante, en algunos de estos casos, los detritos residuales caian en el fondo del pozo
y obturaban los disparos, lo que exigia operaciones de limpieza adicionales.

Los servicios Jet Blaster emplean tecnologia por chorro a alta presion para eliminar los
depositos del fondo de pozo. Este sistema especializado emplea solventes o materiales
abrasivos especiales para eliminar la acumulacién de incrustaciones sin dafar las
tuberias o el equipo de terminacion.

La herramienta Jet Blaster consta de una cabeza rotativa con boquillas opuestas, y un
anillo de derivacion. Las boquillas de chorros eliminan las incrustaciones de las paredes
de las tuberias mientras que el anillo de derivacion permite que la herramienta avance,
solo una vez que el didmetro interno de las tuberias esta limpio.

Los servicios Blaster incluyen tres técnicas de eliminacién mecanica de incrustaciones:
el método Jet Blaster emplea fluidos no abrasivos para la eliminacién de incrustaciones
blandas; el método Scale Blaster elimina las incrustaciones duras; y el método Bridge
Blaster emplea limpieza por chorro abrasivo y un cabezal de limpieza, accionado por
motor, cuando las tuberias se encuentran completamente tapanadas. Las técnicas Jet
Blaster emplean fluidos convencionales o solventes para disolver incrustaciones con
una herramienta de limpieza por chorro radial.

El método Scale Blaster emplea el sistema seguro de eliminaciéon de incrustaciones
duras. A través de la correcta seleccion de dureza, forma, tamafo y densidad de las
particulas y resistencia de la fractura, los investigadores lograron propiedades tnicas
que permiten eliminar la acumulacién de incrustaciones sin dafar las superficies del
acero.

La técnica Bridge Blaster combina un motor de desplazamiento positivo (PDM) y una
fresa conica de 1 % pulgadas con la herramienta de limpieza por chorro radial y un
sistema modificado para evitar la obturacion del motor. Este sistema perfora los
depositos de incrustaciones o los tapones de cemento a través de la tuberia de
produccion sin dafiar el equipo de pozo.

El programa de disefio Blaster ayuda a:
e Seleccionar la geometria de la herramienta de limpieza por chorro.
Cabezal de boquilla, didmetro y configuracion de los orificios.
Las velocidades requeridas del fluido.
Las presiones de tratamiento.
Las concentraciones de material abrasivo y las velocidades de eliminacion de la
acumulacién de incrustaciones.

5.8.1 Experiencia de aplicacion con problemas de incrustacion en un pozo
de Petrobras

La conexion de fondo de la T.F. encontrd incrustaciones a 2,546 metros de profundidad,
en un pozo operado por Petrobras. Empleando salmuera, la herramienta Jet Blaster
logro una velocidad de limpieza de 12 a 15 metros/hora entre 2,546 y 3,087 metros. Con
una velocidad de bombeo de 0.23 a 0.27 m’/min equivalentes a 1.5 a 1.7 bbl/min, y
presiones de circulacion de la bomba de 3,500 a 4,000 psi, esta parte del trabajo requirid
36 horas y tres herramientas de limpieza por chorro.
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A 3,087 metros, 60 metros por debajo de la tuberia de produccion y dentro de la tuberia
de revestimiento corta de 7 pulgadas, la herramienta de limpieza por chorro fue
reemplazada por un motor PDM. Esta etapa final insumi6 12 horas para limpiar 43
metros hasta 3,130 metros de profundidad.

La operacion total genero unos 29,937 kg de detritos, 2,722 kg de incrustaciones y
27,216 kg de particulas abrasivas que fueron capturados en el separador de producciéon
de la plataforma. Después del trabajo, debieron cerrarse durante un periodo breve otros
pozos de la plataforma para limpiar el separador de la plataforma. La mayoria de las
operaciones de eliminacion de incrustaciones ahora emplean un separador provisorio
para capturar los s6lidos antes de que lleguen al separador de produccion.

La tecnologia Scale Blaster logro eliminar efectivamente la acumulacion de
incrustaciones de sulfato de bario, de la tuberia y el equipo de terminacién de pozos en
condiciones bajo las cuales los métodos convencionales habian fallado en el pasado.
Como resultado, la produccion de petroleo aumento 1.025%, lo que amortizo los costos
en 19 dias.

Es comun que los pozos de campos maduros experimentan la acumulacion de
incrustaciones. Los servicios Blaster han sido aplicados en muchas otras localizaciones
a fin de ahorrar tiempo y dinero, incluyendo el campo Duri de Indonesia y varios
campos del Mar del Norte.

5.9 Tratamiento CoilFRAC en el pozo OMP843 del campo Hassi Messaoud.

En Argelia, Sonatrach estimula los pozos profundos de alta presion y alta temperatura
del campo Hassi Messaoud, empleando sistemas de fracturamiento hidraulico bajados
con T.F. Las condiciones de yacimientos permiten la implementacion de tratamientos de
fracturamiento hidrdulico de baja velocidad y alta presidbn, que aumenta
significativamente la productividad y prolongan la vida econdmica de estos pozos.

En afios pasados, los problemas con los empacadores convencionales limitaban el éxito
de los tratamientos de fracturamiento debido a la presencia de presiones diferenciales
superiores a 9,000 psi a lo largo del empacador de aislamiento.

Algunos tratamientos se traducian en costosas operaciones de pesca. Los tratamientos
de estimulacion mediante tuberia flexible CoilFRAC, proporcionaron una alternativa
con respecto a los equipos de reparacion convencionales. La disponibilidad de unidades
de T.F. constituyo una ventaja adicional.

Sumados a los empacadores mas confiables para el aislamiento de zonas productoras,
los tratamientos de fracturamiento hidraulico con T.F. protegen las tuberias del pozo de
las altas presiones de tratamiento y de los apuntalantes. Las técnicas CoilFRAC son
aplicables para los tratamientos de estimulacion iniciales realizados en pozos nuevos, la
estimulacién de zonas productivas pasadas por alto y la re-estimulacion de intervalos
previamente tratados.

El fracturamiento hidraulico convencional maximiza la altura de la fractura, a menudo a
expensas de su longitud y de la cobertura completa de la estimulacion. Los tratamientos
de fracturamiento hidraulico efectuados con T.F. superan estas limitaciones y permiten
a los ingenieros disefar fracturas 6ptimas para cada zona productiva.
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Las operaciones de estimulacion CoilFRAC pueden ser realizadas con un empacador
mecanico y tapones de arena o con arreglos de herramientas de aislamiento intervalo
selectivas. En octubre de 2001, Sonatrach realizo el primer tratamiento CoilFRAC en el
pozo OMP843 del campo Hassi Messaoud. Terminado con una tuberia de revestimiento
cementada y disparada de 4 /2 pulgadas y con tuberia de produccion de 4 2 pulgadas.

Figura 5.11. Tratamiento de sstimulacion CoilFRAC en el pozo OMP 843 del campo Hassi
Messaoud

El empacador fue colocado a 3,249 metros por encima de un niple en la tuberia de
produccion. El tratamiento consistio en colocar un total de 9,736 kg de apuntalante en la
formacion. La presion de tratamiento de superficie promedio fue de 8,600 psi. Una sarta
de 3,993 metros de T.F. de 2 3% pulgadas permitié colocar un empacador para aislar las
tuberias de terminacion del pozo. El empacador tolero una presion diferencial maxima
de 8800 psi a 9 bbl/min. La produccion antes al tratamiento era de 860 bbl/dia de
petroleo y la produccion posterior al fracturamiento fue de a 2,280 bbl/dia de petroleo.

5.9.1 Confiabilidad de la tecnologia CoilFRAC

El tratamiento de fracturamiento hidraulico a través de T.F. en el campo Hassi
Messaound requiri6 la modificacion de los empacadores y el mejoramiento de los
programas de computacion para poder modelar las fuerzas de fondo del pozo. Estas
mejoras permitieron aumentar la confiabilidad de los tratamientos CoilFRAC, que ahora
pueden emplearse en pozo de hasta 3,658 metros de profundidad. Las velocidades de
bombeo pueden oscilar entre 1.3 y 4 m*/min equivalentes de 8 a 25 bbl/min.

La tecnologia CoilFRAC permite:
e Explotar reservas previamente pasadas por alto.
e Optimizar la productividad del pozo, especialmente en yacimientos de baja
permeabilidad.

5.10 Aislamiento zonal especifico.

En algunos pozos es necesaria una técnica confiable con equipo de perforacion para
aislar y estimular selectivamente una serie de intervalos disparados, con un espaciado
estrecho, el campo Hassi Messaoud, situado en Argelia (Africa del norte) produce de
una arenisca situada a 3,300 metros de profundidad, con cuatro intervalos de
yacimiento.
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La mayor parte de los pozos tienen tuberias de revestimiento cementadas, con multiples
intervalos disparados.

El pozo MD-264 del campo Hassi Messaoud, operado por la compania Sonatrach
producia de dos intervalos disparados; una zona superior fracturada hidraulicamente y
dos zonas de baja permeabilidad mas profundas las cuales presentaban un deficiente
desempefio. Se disponia de 3 metros de tuberia de revestimiento sin disparar, entre
3,430 y 3,433 metros; es decir, entre el intervalo superior y el intervalo inferior el cual
presentaba un deficiente desempefio.

Este pozo, se perforo hasta 3,503 metros y fue terminado a agujero descubierto,
producia inicialmente 2,069 bbl/dia. Posteriormente Sonatrach instalo una tuberia de
revestimiento cementada de 4 !4 pulgadas y disparo el intervalo superior, entre 3,406 y
3,418 metros.

A pesar de que se sometio a un tratamiento de estimulacion por fracturamiento, la zona
no produjo en forma rentable. Sonatrach agrego disparos entre 3,421 y 3,464 metros, lo
cual produjo un volumen de 359 bbl/dia luego de un tratamiento de estimulacion acida.

Una prueba de incremento de presion y un analisis NODAL del sistema de produccion
indicaron la existencia de un alto factor de dafio y una productividad potencial sin dafio
de 592 bbl/dia. Sonatrach deseaba realizar tratamientos selectivamente de los intervalos
disparados inferiores, situados entre 3,433 y 3,464 metros, con acido fluorhidrico (HF).

Los ingenieros decidieron realizar este tratamiento a través de la tuberia de produccion
empleando T.F. y un empacador inflable para aislar el intervalo superior fracturado
hidraulicamente. El éxito total de este tratamiento dependia de la correcta colocacion
del empacador.

Si el empacador se colocaba muy alto, el fluido de tratamiento podria tomar otro camino
y desviarse hacia la zona superior previamente estimulada por fracturamiento, si se
colocaba muy abajo, una gran parte del intervalo disparado inferior podia quedar sin
tratar, aumentando el riesgo de dano de los elementos externos del empacador lo que
podia impedir el inflado.

Figura 5.12. Herramienta de aislamiento zonal y
estimulacion selectiva en el pozo MD 264.
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Sonatrach deseaba aislar la zona superior fracturada hidraulicamente en el pozo MD-
264. Esto permitiria la estimulacion selectiva de un intervalo disparado inferior. El éxito
del tratamiento realizado a través de la tuberia de produccion dependia del empleo de
T.F. para colocar un empacador inflable en una seccion de tuberia de revestimiento sin
disparar de 3 metros, entre los dos intervalos.

El empacador inflable debia aguantar las altas presiones diferenciales presentes en el
mismo sin que se produjeran pérdidas o fallas, porque los intervalos de baja
permeabilidad més profundos podian requerir presiones de inyeccion de tratamiento de
hasta 3,500 psi, Sonatrach empleo el empacador inflable operado con T.F. a través de la
tuberia de produccion, que fue disefiado para tolerar condiciones de fondo de pozo
rigurosas y quimicos para tratamientos corrosivos a lo largo de periodos de exposicion
prolongados y con temperaturas de hasta 191 °C.

El primer intento de colocacion e inflado del empacador sin correlacion de la
profundidad de fondo de pozo falld, lo que reforzé la necesidad de contar con el dato
preciso de profundidad de fondo de pozo. Sonatrach observo el empacador después de
su recuperacion, lo cual indico que el mismo habia sido colocado en un intervalo
disparado debido al dafio observado en la superficie del empacador inflable.

Para una eficiente colocacion del empacador Sonatrach empleo un primer método el
cual consistia en el empleo de T.F. con un cable interno para la transmision de datos
desde las herramientas de adquisicion de registros de fondo de pozo y el otro método
era un registro almacenado en la memoria de la herramienta. La tuberia flexible con
cable provee correlaciones de profundidad en tiempo real pero suma complejidad
operacional, riesgo y costo. Ademas, no se pueden realizar tratamientos de estimulacion
acida a menos que se instale un cable blindado con un revestimiento especial.

La adquisicion de registros almacenados en le memoria de la herramienta requiere un
viaje extra para recuperar los datos de la memoria de fondo de pozo y no provee
correlaciones de profundidad en tiempo real. Para lograr un mayor nivel de precision en
el segundo intento, Sonatrach empleo el registro de correlacion de la profundidad
DepthLOG.

Este sistema detector de collarines de la tuberia de revestimiento, con capacidad de
bombeo continuo, provee mediciones de profundidad en tiempo real precisas, y es
compatible con el empacador de alta presion y alta temperatura CoilFLATE, esta
tecnologia envia pulsos a la superficie instantdneamente, un registro de correlacion de la
profundidad en tiempo real hizo posible que Sonatrach posicionara el empacador con
precision entre los dos intervalos disparados.

Figura 5.13. Herramienta de control de la
profundidad DepthLOG, la cual ayudo al éptimo

posicionamiento del empacador inflable.
|
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La combinacioén de estas dos tecnologias inovadoras en una sarta permitio satisfacer
todos los objetivos operacionales de esta exigente aplicacion.

Durante una tunica bajada de la T.F., dentro del pozo, Sonatrach pudo adquirir un
registro para la correlacion de la profundidad y la posible colocacion Optima del
empacador en la seleccion de tuberia revestimiento de 3metros.

Ademés en la misma bajada se logro colocar e inflar el empacador CoilFLATE,
bombear el tratamiento de acido HF, desinflar el empacador e iniciar el flujo del pozo
mediante la inyeccion de nitrégeno. En la localizacion del pozo, la primera carrera de la
T.F. empleo la herramienta Jet Blaster de alta presion para bombear fluidos y limpiar
los tubulares de produccion. Estas operaciones confirmo el pasaje libre hasta la
profundidad de colocacion del empacador, limpio los disparos para garantizar la
penetracion Optima del acido y removid toda acumulacién de incrustaciones de las
paredes de la tuberia de revestimiento en donde se colocaria el empacador.

Sonatrach confirmo el inflado y el anclaje del empacador colocando el peso de la T.F.
sobre el empacador y realizo una prueba de inyeccion para confirmar la presencia de un
sello positivo antes de bombear 120 bbl de acido HF. El tratamiento de estimulacion se
bombeo en dos etapas, cada una de las cuales consistid6 en un prelavado con acido
clorhidrico (HCL), una etapa de acido HF.

El empacador inflable fue disefiado para tolerar altas presiones diferenciales y de
inyeccion, con el fin de poder bombear este tratamiento a una presion de 3,500 psi y
mantener un margen de seguridad para evitar la falla del empacador.

La capacidad de inyeccion de la formacion aumento de 0.2 a 1 bbl/min, manteniendo al
mismo tiempo una presion de boca de pozo constante, lo que indico que no existian
pérdidas en el empacador y confirmo que el 4cido estaba disolviendo el dafio de
formacion, abriendo los disparos y reduciendo el dafio.

Una vez que Sonatrach finalizo este tratamiento se desinflo en empacador CoilFLATE,
posteriormente se hizo circular nitrogeno a través de la T.F. para reiniciar el flujo del
pozo. Esto ayudo a recuperar el acido consumido que puede provocar dafos severos si
permanece en la formacion durante un tiempo prolongado. Después de recuperar el
empacador CoilFLATE, se realizo una inspeccion visual del elemento externo que
indico la ausencia de dafio, lo que verifico que el empacador habia sido colocado en la
tuberia de revestimiento entre las zonas disparadas.

La reparacién requeria de un solo viaje dentro del pozo y sin necesidad de recuperar la
tuberia de produccion, la correlacion de la profundidad, la acidificacion y la iniciacion
de la produccion se efectuaron en la misma carrera que la colocacion del empacador, lo
que posibilito el ahorro de dos carreras. Después de tratamiento de estimulacion, la
produccion de petrdleo se incremento en mas de tres veces, de 239 bbl/dia a 755 bbl/dia.

Resultados

Durante mas de un afio después del tratamiento, la produccidon se mantuvo en el mismo
nivel de mejoramiento.
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La experiencia de campo que se realizo empleando un empacador de anclaje inflable
CoilFLATE de 2 % pulgadas demostré que existen zonas en pozos con intervalos de
terminacion multiples que pueden ser aisladas y estimuladas en forma confiable
empleando T.F.

Los tiempos de ejecucion rapidos y la colocacion precisa de los fluidos permiten el
mejoramiento de la produccion en pozos que previamente no podian ser tratados en
forma eficiente o econdmica con otras técnicas y métodos de intervencion.

El empacador CoilFLATE de 2 % pulgadas de diametro puede expandirse hasta 3 veces
con respecto a su didmetro inicial y se puede colocar en tuberias de revestimiento de
hasta 7 75 pulgadas de didmetro.

Después de su expansion, estos empacadores permiten que la inyeccion se realice por
encima o por debajo de los mismos o en ambas posiciones. Luego de tratamiento de
estimulacion, y mientras sigue conectado a la T.F., el empacador se puede volver a
desinflar hasta alcanzar su didmetro original para su recuperacion.

La herramienta inaldmbrica DepthLOG emplea un detector de collarines de la tuberia de
revestimiento (CCL) para detectar las variaciones magnéticas en los collarines de las
tuberias de revestimiento,

5.11 Acceso a ramales de pozos.

En tiempos pasados, no era posible efectuar perforaciones de re-entrada, partiendo de un
pozo principal y desarrollar tramos laterales terminados en agujero descubierto. Esto
impedia la ejecucion de operaciones de reparacion en los laterales individuales.

Para lo cual se desarrollo una herramienta multilateral 1lamada Discovery MLT para
acceder selectivamente a todo tipo de ramales de pozos multilaterales empleando el
equipo de T.F.

La herramienta Discovery MLT provee operaciones de limpieza, estimulacion,
cementacion y adquisicion de registros de pozos efectuadas con tuberia flexible para
pozos con ramales previamente inaccesibles y terminaciones de pozos multilaterales.
Las operaciones de re-entrada son realizadas en un solo viaje dentro del pozo.

Un empalme acodado accionado hidraulicamente controla la operacion de la
herramienta. Primeramente, la herramienta es acomodada alrededor de los 360° para
establecerla orientacion del lateral. Después de reiterar este proceso para confirmar la
ubicacion del ramal.

La compania Zakum Development Company (ZADCO) aplico esta herramienta en los
Emiratos Arabes Unidos. La terminacion de pozos multilaterales, en el campo Upper
Zakum, permite explotar varias capas del yacimiento con un total de 12 laterales
perforados desde un solo pozo principal.

Previamente, no era posible el acceso a los ramales con fines de reparacion, lo que

impedia la estimulacion efectiva y la adquisicion de registros de produccion de los
laterales para evaluar los resultados del tratamiento.
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La mayor parte de la reaccion del acido se producia en la entrada del tramo descubierto,
dejando sin tratar el resto del ramal lateral. Esta practica también creaba grandes
agujeros que podian colapsarse e impedir el acceso futuro al lateral, ZADCO logro
acidificar con éxito laterales descubiertos en dos pozos marinos, empleando la
tecnologia Discovery MLT.

Durante la utilizacion de esta herramienta por primera vez, ZADCO realizo un
tratamiento selectivo en un lateral de un pozo con cuatro ramales. En un segundo pozo,
dos de los cinco ramales fueron tratados. Estos trabajos llevaron siete dias, cuatro de
operaciones y tres dias de movilizacién, desmovilizacion y demoras por razén
climatoldgicas, su costo fue un 65% menor que el costo que implica la utilizacién de un
equipo de reparacion.

La producciéon aumento un 11%, en el primer pozo y un 30% en el segundo, lo que
amortizo la inversion en dos dias.La herramienta Discovery MLT demostré ser una
solucion para tratar los ramales laterales y efectiva desde el punto de vista de sus costos,
que ayuda a maximizar la productividad y el desempefio de los pozos multilaterales.

En otro pozo de los Emiratos Arabes Unidos, el sistema Discovery MLT ayudo a
cementar selectivamente un lateral y aislar la produccion de agua empleando T.F. En
Oman, la compafiia Petroleum Development Oman (PDO), adquirié exitosamente
registros de produccion en un pozo multilateral del campo Saih Rawl. PDO reingreso y
registrd selectivamente, tres tramos laterales para determinar el perfil de inyeccion de
agua e identificar posibles fracturas en la formacion.

Figura 5.14. Sistema Discovery MLT incluye un dispositivo de orientacion controlable para hacer rotar la
herramienta y un empalme acodado ajustable.

Los ramales del pozo son localizados moviendo la herramienta, que es accionada por el
flujo de fluido, en forma ascendente y descendente, a lo largo de un intervalo:

1. Cuando el flujo de fluido excede un valor de velocidad, la seccion inferior de la
herramienta cambia su configuracion de derecha a acodada.

2. Cada ciclo de accionamiento hace rotar la herramienta 30°, produciendo un
perfil de presion desplegado en la superficie que confirma la orientacion del
lateral.

3. Este sistema permite que la T.F. acceda selectivamente a cualquier tipo de lateral
para llevar a cabo operaciones de limpieza, adquisicion de registros, disparos,
estimulaciones y cementaciones de pozos.

5.12 Estimulacion de pozos multilaterales.

Los pozos que perfora Talisman Energy en el campo Turner Valley de Alberta, Canada,
consisten en un pozo principal y dos o mas tramos laterales terminados en agujero
descubierto.
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Los ingenieros necesitaban una forma efectiva de transferir el 4cido a los ramales
individuales de los pozos para optimizar la produccion de los diversos tramos laterales.
Con los métodos previos consistentes en la busqueda a ciegas y el acceso erratico a los
laterales, Talisman y otras compaifiias tenian incertidumbre acerca de la efectividad de
las operaciones de limpieza y tratamientos acidos.

Este nuevo sistema multilateral de estimulacion de pozos de re-entrada y remocion de
incrustaciones Blaster MLT integré dos tecnologias, la herramienta multilateral
Discovery MLT vy el servicio de remocion de incrustaciones por chorro Jet Blaster para
acceder y estimular los ramales laterales individuales sin necesidad de disponer del
complejo equipo de terminacioén de pozos.

Este sistema unico puede acceder a todos los ramales laterales de un pozo para transferir
el acido y lavar el pozo con un chorro de fluido de alta energia. Se pueden tratar varios
laterales en un solo viaje, lo que reduce el tiempo de operacion en un pozo.

Talisman Energy realiz6 tratamientos de estimulacion en dos pozos similares del campo
Turner Valley, uno con una herramienta Jet Blaster seguida por una herramienta
Discovery MLT y el otro con una nueva herramienta multilateral integrada de limpieza
por chorro.

El sistema Blaster MLT fue corrido en un pozo multilateral para realizar tratamientos
acidos independientes en cada ramal lateral, durante un solo viaje dentro del pozo.

Esta terminacion en agujero descubierto recién perforada consistidé en un pozo principal
y dos pozos de re-entrada laterales. La profundidad vertical de este pozo fue de 2,709
metros. El tramo lateral mas largo se extendi6 hasta 3,471 metros de profundidad.

La herramienta multilateral de limpieza se corrié en cada lateral terminado en agujero
descubierto. Después de alcanzar el fondo de cada lateral, se extraia lentamente el
ensamble de fondo (BHA) en direcciéon hacia el punto de entrada, mientras el
componente de limpieza por chorro de alta energia lavaba la pared del pozo. El sistema
Blaster MLT aseguro el acceso a los laterales y redujo el nimero de viajes dentro de
este pozo, de tres a uno, lo que se tradujo en una reduccion del 50% del tiempo
requerido en la localizacion del pozo.

Luego de tratar con éxito los pozos, Talisman Energy considera que el sistema
multilateral de limpieza por chorro contribuira con los esfuerzos de optimizacion de la
produccion en el campo Turner Valley y en otros campos del area. Cada una de estas
operaciones, incluyendo el montaje y desmontaje del equipo de perforacion, se ejecuto
en 48 horas.

Los pozos multilaterales nuevos pueden ser tratados efectivamente y es posible
reingresar en los pozos existentes que exhiben desempefios deficientes para mejorar la
produccion y recuperacion de hidrocarburos. Los pozos exploratorios con re-entradas en
agujeros descubiertos y las terminaciones de pozos multilaterales en formaciones de
baja permeabilidad ahora pueden ser estimulados en forma mas efectiva para evaluar,
caracterizar y producir mejor un yacimiento.
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La combinaciéon de herramientas y técnicas de T.F también provee soluciones
novedosas en otras aplicaciones de estimulacion de pozos, incluyendo el aislamiento
selectivo y el buen desempefio de los trabajos desarrollados con equipo de T.F.

Figura 5.15. Herramienta multilateral Blaster MLT,
permite ingresar a los ramales y realizar un lavado
por chorro de alta energia.

5.13 Situacion actual de la perforacion con T.F.

Muchas companias de servicios en la industria petrolera estdn transformando la
tecnologia de perforacion con T.F. en todo el mundo, a través de operaciones que se
estan llevando a cabo actualmente en Alaska, Venezuela, Medio Oriente, Indonesia, etc.
En los ultimos afios, las longitudes promedio de los pozos laterales perforados con
tuberia flexible oscilaron entre 457 y 1,044 metros.

Con el aumento de la actividad, la envolvente estrategia de las operaciones de
perforacion con T.F. continua expidiéndose, como lo demuestran los recientes registros:

e Mas de 2,743 metros de agujero descubierto perforados durante el afio 2003, en
condiciones de bajo balance en un solo pozo de re-entrada del campo de gas
Sajaa situado en Emiratos Arabes Unidos.

e Una ventana de salida en la tuberia de revestimiento con cufia desviadora de
4,816 metros, realizada en Colombia durante el afio 2002.

e La ventana de salida en la tuberia de revestimiento con cufia desviadora mas
profunda, a 4,950 metros en Alaska en el afio de 2004.

e La mayor profundidad total de un pozo de re-entrada de 5,339 metros realizado
con T.F. en Alaska durante el afio de 2004.

Analizando esta tecnologia de perforacion se hace notar que ademas del aumento de la
produccién y la recuperacion mejorada de reservas, estas campafias mundiales de
perforacion con tuberia flexible estan generando mejoras continuas en lo que respecta a
seguridad en la localizacion del pozo y eficiencia operacional.

5.14 Tecnologia en Desarrollo.
Se continua desarrollando y refinando equipos, procedimientos y técnicas para extender
los rangos de presion operativa para las operaciones con T.F., incluyendo aplicaciones
de alta presion de hasta 13,500 psi.
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También se encuentran en desarrollo conectores de T.F. y equipos de terminacién con
T.F., incluyendo valvulas de bombeo neumatico, que facilitaran las operaciones de areas
que plantean desafios logisticos, tales como las plataformas marinas y localizaciones
remotas o sensibles desde el punto de vista ambiental.

Los métodos de intervencion de pozos sin equipo de perforacion o reparacion, con
nuevas tecnologias de cementacion, minimizan los costos asegurando al mismo tiempo
la proteccion del medio ambiente a largo plazo. La tecnologia con T.F. permitié un
ahorro del 30%, en comparacion con los equipos de perforacion y reparacion
convencionales.

Las compaiias que se dedican a dar servicio con la tecnologia de T.F. tratan de
mantener el liderazgo tecnologico de este servicio a través de soluciones efectivas desde
el punto de vista de sus costos que aborden las necesidades del operador. La T.F.
establecio sus inicios primero como una herramienta de limpieza con costos reducidos.

En afios recientes, esos trabajos convencionales de limpieza de pozos y estimulacion
con acido cubrian mas de las tres cuartas partes del total de los ingresos relacionados
con la tecnologia de T.F. Mas recientemente, fracturamiento y perforacion han
emergido como las dos areas de mas alto crecimiento. Los ingresos de estas dos
utilizaciones de T.F. han crecido desde casi cero hace diez afos, hasta aproximadamente
el 15% en afos mas recientes.
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CAPITULO VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

La tuberia flexible es empleada en el area de perforacion y terminacioén de pozos
petroleros a nivel mundial, logrando con éxito muchas de sus operaciones
teniendo como ventajas principales el costo de las operaciones y reduciendo el
tiempo de ejecucion de las mismas, asi como la movilidad de las unidades de un
pozo a otro.

Realizando una comparacion de la capacidad de perforacion convencional con la
desarrollada con T.F., la profundidad del agujero y las dimensiones son
limitadas a didmetros y profundidades mayores para la perforacién con T.F.

La tuberia flexible ha demostrado ser funcional y resistente en presencia de
fluidos corrosivos producidos de la formacion, como el CO, y el H,S, debido a
las nuevas tuberias con titanio y sistemas de monitoreo de la T.F.

Dentro de los factores de importancia que se presenta al emplear tuberia flexible
en los pozos durante su perforacion y terminacion es la optimizacion de tiempos
de operacion y con ello la disminucion de costos. Por otro lado el empleo de
equipos convencionales en la perforacion de pozos actualmente resulta muy
costoso en comparacion con la tecnologia de T.F., por lo que una alternativa de
trabajo es el empleo de la T.F. en los pozos petroleros.

Se han realizado estudios de factibilidad en donde se determino que es posible
perforar con tuberia flexible hasta 15,240 metros con un equipo disefiado para
aplicaciones en pozos muy profundos. En tiempos mads recientes se han
desarrollado sistemas de T.F. para operaciones bajo el agua en las cuales el
equipo es operado por un buzo o por un ROV desde un barco, en lugar de
sostener a un equipo en una embarcacion. La tuberia corre directamente desde el
carrete montado en el barco hacia la cabeza del inyector bajo el mar.

Las sartas de tuberia flexible pueden tener una longitud de hasta 9,450 metros o
mas, dependiendo de la fortaleza del acero con que esta fabricada, los cuales han
soportado desde 55,000 psi hasta 120,000 psi y los didmetros de tuberia oscilan
entre ¥ y 6% pulgadas.

Los nuevos avances tecnoldgicos abarcan avances de fabricacion de tuberias de
titanio a fin de obtener alta resistencia y bajo peso, asi como el control de la
corrosion, los esfuerzos a que se somete la T.F., ocasionados por presiones
externas e internas, tension y compresion; la deforman a tal punto que la pueden
dafiar, se debe de tener en cuenta estos factores para el manejo adecuado de la
T.F. en sus diversas aplicaciones en pozos petroleros.

La tuberia flexible es una tecnologia eficiente dentro de sus rangos y limitantes
ya que al perforar o realizar sus diversas aplicaciones se debe de tomar en cuenta
los diametros y profundidades ya que esto la limita.
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RECOMENDACIONES

e Debido a que la T.F. estd expuesta a esfuerzos continuos causados por repetidas
operaciones en los pozos, los dafos causados pueden ser fisuras, grietas,
desgaste u ovalamiento. Para prevenir estas fallas es importante inspeccionarla
continuamente.

e El optimo empleo de esta tecnologia requiere de personal altamente capacitado,
para lo cual es indispensable de conocimientos teodrico-practicos mediante cursos
que las compaiiias lideres en este ramo ofrecen a los ingenieros y operadores de
campo.

e Se debera continuar aplicando esta tecnologia con mejor planeacion y apegarse a
los programas y normas establecidas antes de dar inicio a la perforacion de un
pozo, en cuanto al equipo es necesario tener una buena eficiencia del bombeo de
fluido a fin de evitar paros indeseados.

e Se debera emplear el mejor equipo de monitoreo en tiempo real para facilitar la
supervision y control de la operacion y determinar con mayor aproximacion los
parametros que gobiernan el proceso de perforacion con tuberia flexible.

e El equipo de monitoreo y control de T.F. debe de contar con una computadora
en la cabina de control para visualizar la medicion de parametros en tiempo real
con el objetivo de asegurar preventivamente los trabajos desarrollados con
tuberia flexible alargando asi su vida util.

e Para trabajos de perforacion y terminacién en pozos someros es conveniente
emplear la tecnologia de T.F., ya que reduce los costos y los tiempos de
desarrollo de las operaciones, asi como la reduccion de riesgos que pueden
influir negativamente tanto en la seguridad operativa como en el impacto
ambiental.

e Dentro de nuestro pais es posible tener la tecnologia para perforar con T.F.
dentro de PEMEX, esto se debe a que cuenta con personal dispuesto a dominar
esta técnica de perforacion, asi mismo cuenta con equipos de T.F. que se pueden
reacondicionar a la perforacion de pozos petroleros.

e En la actualidad de han perforado pozos con barrena de 5 7” en forma
direccional con 40 grados de inclinacion en forma eficiente (1 metro/3 minutos),
siendo factible aplicar esta tecnologia a otros campos y obtener buenos
resultados
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Nomenclatura

NOMENCLATURA

AL Incremento de longitud o elongacion [m]
u Viscosidad [cp]
A Area de seccion transversal de la tuberia [in’]

Bbls  Barriles

BEC  Bombeo electrocentrifugo

BHA  Conexion de fondo por sus siglas en ingles
BHP  Presion de fondo de pozo

BN Bombeo neumdtico
BOP  Conjunto de preventores por sus siglas en ingles
cc Centimetro cubico

cf Compresibilidad de la formacion de interés [kpsi]
CO, Dioxido de carbono

Cr Cromo

E Modulo de Young o modulo de elasticidad [kg/cm®] 2.11x106 kg/cm’ para el acero
F Fuerza o tension aplicada [kg]

Fa Fuerza axial

Fe Fuerza efectiva

ft Pies

Gal Galones
GPM  Galones por minuto
H Altura del fluido dentro de la tuberia [m]

h Espesor de la formacion [m]
H,S Acido Sulfhidrico

D Diametro interno [in]

in Pulgadas

K Permeabilidad [mD]
kg Kilogramos

L Longitud [m]

b Libras

Ibr Libras fuerza

min Minutos

N2 Nitrogeno

oD Didametro externo [in]

Py Presion diferencial [psi]

Pen Penetracion [in]

Py Presion de fractura [psi]

Pia Presion hidrostatica [psi]

Pi Presion interna [psi]

Po Presion externa [psi]

psi Libras por pulgada cuadrada

0 Gasto [bbls/dia]

R Espacio anular entre la tuberia y el agujero [in]
re Radio de drene [ft]

ri Radio externo de la tuberia [in]
ro Radio exterior de la tuberia [in]
rpm Revoluciones por minuto

rw Radio del pozo [ft]
seg Segundos

T Tension

t Tiempo [seg]

TF. Tuberia Flexible

v Velocidad [m/seg]

V Volumen [m3]

VI.F. Velocidad de ascenso de la T.F. [m/seg]
w Peso

Wm Densidad el fluido de formacion [Ib/gal]
WOB  Peso sobre barrena
0 Deformacion longitudinal




Deformacion del material (adimensional)
Densidad [gr/cc]

Esfuerzo axial

Esfuerzo tangencial

Esfuerzo radial

Esfuerzo de cedencia

Torque

Porosidad [%]

Nomenclatura
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