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Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

Objetivos

Objetivo general

Proporcionar al estudiante de ingenieria petrolera de la Universidad Nacional Autbnoma
de México un manual con los conceptos basicos tedricos, operacionales y algunos
ejemplos, con el fin de facilitar un mejor entendimiento y comprension de cada tema
relacionado con la terminacion y reparacion de pozos petroleros.

Objetivos especificos
Comprender la importancia de la terminacion de pozos petroleros en la productividad

Determinar las presiones, fuerzas y esfuerzos a las que estaran sometidas las tuberias
de produccion durante las operaciones de terminacion.

Disefiar aparejos de produccion en funcién de los requerimientos de produccién

Explicar los diferentes trabajos que se le realizan a un pozo petrolero durante su vida
productiva.

Comprender la importancia de eliminar el dafio a la formacion y las diferentes técnicas
aplicables.

Con todos los conocimientos adquiridos poder elaborar un programa de terminacion y
reparacion de pozos de un pozo real.



Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

Introduccion

La terminaciéon de pozos petroleros son todo el conjunto de operaciones que enlazan las
fases de perforaciobn y produccion de un pozo petrolero, estas tendran una gran
repercusion en el éxito técnico y econémico del pozo por lo que deben ser disefiadas con
mucho cuidado. Aunque existen muchas configuraciones en la terminacion de un pozo se
pueden agrupar en terminaciones con agujero descubierto, agujero revestido y liner
ranurado.

Lo méas importante al disefiar el aparejo de produccion es entender las fuerzas que
actuaran dentro del pozo sobre el mismo aparejo, de no calcularse adecuadamente
podrian poner en riesgo la integridad de todo el pozo. Existen tres fuerzas béasicas que
actuaran en las tuberias, estas son colapso, tension y presién interna. Las tres fuerzas
actuaran al mismo tiempo, por lo que se deben analizar de manera conjunta.

El disefio del aparejo de produccién debera considerar los casos mas extremos a los que
tedricamente se someteria la tuberia, con el objetivo de garantizar que el aparejo
funcionara adecuadamente durante toda la vida productiva del pozo.

Sin importar que tan bien disefiemos nuestro pozo siempre existe el riesgo de tener fallas,
estas pueden ser por defectos del material utilizado o por errores humanos, para corregir
estas fallas se aplican las llamadas reparaciones, existen una multitud de reparaciones
aplicables, de manera general se dividen en dos tipos, mayores (cuando se cambia el
intervalo productor del pozo) y las menores (cuando no se cambia el intervalo productor).

Si se tiene un dafio muy grande a la formacion no bastara con reparar el pozo, se tendra
gue eliminar el dafio con algun tipo de estimulacion, la cual puede matricial que consiste
basicamente en limpiar los conductos que conectan hidraulicamente el yacimiento con el
pozo o un fracturamiento que consiste en formar o ampliar los conductos ya existentes
para mejorar la comunicacion hidraulica.

Por ultimo es importante mencionar que todas las operaciones antes dichas forman parte
de la terminaciéon o bien del mantenimiento de pozos, por lo tanto todos deben ser
incluidos en el programa de terminacién, en el cual se deben detallar procedimientos,
herramientas y accesorios que se utilizaran en cada proceso.
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1 Principios de terminacion de pozos.
Objetivo. Comprender la importancia de la terminacion de pozos petroleros en la
productividad

1.1 Definicion de terminacion de pozos.
La palabra “terminacién” en la industria petrolera se utiliza cuando se ha finalizado la

perforacion de un pozo. La terminacion, es por lo tanto, el enlace entre la perforacion del
agujero y la fase de producciéon. La terminacion involucra el disefio de todas las
operaciones que hacen que el pozo produzca, en especial el conectar el agujero con la
zona productora, ademas de la instalacion del equipo de produccion y el aseguramiento

del flujo.

Generalmente hablando, ciertas operaciones de medicion y mantenimiento a requerirse a
lo largo de la vida del pozo son conocidas como reparaciones, dichas operaciones
también deberan ser consideradas dentro de los trabajos de terminacion. Por lo tanto,
podemos establecer o definir, que una terminaciéon desde el punto de vista generalizado
empieza con el posicionamiento del pozo y termina solamente hasta que el pozo ha sido

abandonado.

Cualquier entidad o departamento encargada de la terminacién y reparacion de pozos,
tiene mucha influencia en el disefio de la perforacion y los problemas de produccién que
el yacimiento podria causar. El encargado de la terminacion debera por lo tanto trabajar
en muy cercana colaboracién con el malacatero o técnico, y también con el ingeniero de

yacimientos y el equipo técnico de produccion.

Después de que el pozo ha sido perforado, este debera ser apropiadamente terminado
antes de que sea puesto a producciéon. Una compleja tecnologia ha ido evolucionando
alrededor del desarrollo de equipos y técnicas para el propésito de la terminacion de
pozos. Consecuentemente, la seleccion de materiales, equipos y técnicas deberan ser
seleccionadas tras un exhaustivo andlisis del yacimiento, del agujero y los datos de

produccion esperada.

El ingeniero de terminacion debera estar en coordinacion con diferentes profesionales,
como se puede apreciar en la figura 1-1, los ingenieros de terminacion deberan estar en
contacto con los ingenieros de perforacién, gedlogos, yacimientos, etc. es decir, el

proceso de terminacion de pozos requiere un equipo de trabajo multidisciplinario.
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Ingenieros de Analistas
Equipo de yacimientos comerciales
perforacion

Ingenieros de

terminacion Especialistas

Geofisicos

Petrofisicos ’ 7 (MetalGrgicos,
Geocientistas — ‘ quimicos, etc.)

Instalaciones, proceso ‘
y planta de operaciones Administradores

Figura 1-1 Equipo multidisciplinario en la terminacion de pozos (Bellarby, 2009)

Hay tres requerimientos basicos para cualquier terminacion, requerimientos que tiene en
comun con cada servicio o producto del campo, seguridad, eficiencia y rentabilidad

econdmica.

En las condiciones actuales de la industria, se podria forzar a los operadores a poner
mayor énfasis en reducir los requerimientos econdémicos de una terminacion; sin embargo,
un sistema de produccion no optimizado podria comprometer los objetivos a largo plazo
de la empresa, por ejemplo, si el objetivo de la empresa es el de maximizar las reservas
recuperables de un yacimiento o campo, un pobre o inapropiado disefio de terminacion
puede poner seriamente en riesgo el alcance de los objetivos y de cdmo el yacimiento
serd explotado-administrado. En resumen, un buen sistema de terminacion se alcanza
con la eficiencia técnica, esto visualizandolo desde los objetivos especificos de la
compafiia y el equipo a utilizar.

En sintesis podemos definir a la terminacion de un pozo como el proceso operativo que se
inicia después de cementar y probar la hermeticidad de la Ultima tuberia de revestimiento
( 6 tuberia de explotacion) con el objetivo de conducir o inyectar fluidos de la formacion a
la superficie y viceversa, o taponar el pozo si asi se requiere.
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1.1.1 Factores que afectan la terminacion de un pozo.
Los procesos de terminacion de pozos se extienden mas alld de simplemente la

instalacion de tuberias y accesorios; también son parte del proceso de terminacién: la
instalacion y cementacién de la tuberia de revestimiento (TR) o TR corta de explotacion,
asi como la toma de registros, disparos y las pruebas de produccion. Se podria decir que
todo proceso realizado durante la perforacion que afecte la produccién esperada tendra

una relacion directa con el disefio de la terminacion.

Como la comprensién y entendimiento del desempefio del yacimiento y la produccion han
evolucionado, también los sistemas y las técnicas puestas en marcha han evolucionado,
como parte del proceso de terminacién. Los primeros pozos fueron perforados en
yacimientos muy someros, los cuales fueron lo suficientemente consolidados para
prevenir derrumbes superficiales. A medida que los pozos fueron perforados a mayor
profundidad, los problemas asociados con los acuiferos provocaron o llevaron a
considerar el uso de tuberias de revestimiento o conductores para aislar los acuiferos y
prevenir derrumbes del agujero, lo cual desemboco en la decision practicamente estandar
de colocar tuberias en la totalidad del agujero, con lo cual se pueden disparar
selectivamente los intervalos de interés comercial. Las modernas terminaciones estan
siendo desarrolladas para condiciones mas dificiles, a mayor profundidad y temperatura.
Con los mejoramientos simultdneos en interpretacion sismica y tecnologias de
perforacion, los pozos pueden ser localizados con precision para lograr optimizar la
produccion y conseguir una efectiva administracion del yacimiento. Existen claros
beneficios econdmicos que se han venido obteniendo con la reduccién del nimero de
pozos que se requieren por métodos convencionales de desarrollo, con la aplicacién de

nuevas geometrias de pozos.

Los pozos horizontales y la tecnologia asociada con su terminacion poco a poco han
llegado a ser comdn en varios campos, la perforacion de alcance extendido a menudo es
aplicada en opciones de servicios e intervenciones que presentan restricciones severas, y
es por eso muy importante un correcto disefio e instalacion del equipo a utilizar en la
terminacion del pozo. En todos los casos, el objetivo es alcanzar una terminacion eficiente
y segura, para lograr las producciones esperadas, esto solos se alcanza con una

cuidadosa planeacién y preparacion.

La figura 1-2, muestra un analisis de costos de un pozo perforado a 3050 m, vertical, en él

puede apreciarse que el costo del equipo de terminacion representa un 10% del costo
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total del pozo. El costo total aproximado para algunos pozos a esta profundidad es

estimado en 2.5 millones de ddlares.

Registros y Servici Barrenasy Supervision
Tuberia Disparos D erV|C|osI Nucleos 2% Preparacion
ireccionales
Producciony 8% 8% 6% Cementacione$ Pera
Accesorios ° 6% 2%

Equipo rentado
2%

109 "
Fluidos

Logistica
Personal
perforacmn Instalacion y Otros
desmantelamien 1%
to
Campamento
' 1%

Tuberias
Revestimiento
13%

Figura 1-2 Analisis de costos de la perforacion de un pozo vertical

1.1.2 Planeacidn de la terminacion del pozo.

La planeacién de una terminacion, desde la conceptualizacién hasta la instalacion, es un
proceso complejo que se compone de varias fases. Ultimamente, la prediccion de la
eficiencia técnica de un sistema de terminacion, visualiza a lo largo del ciclo de vida del
pozo los objetivos de la compafiia, de donde se determinaran los componentes y la
configuraciéon a ser utilizados. Sin embargo en varios pozos (y en campos) podria ser
similar, el éxito de cada sistema de terminacion y este deberia ser cercano en lo basico a
los requerimientos individuales de cada pozo, por lo tanto, un disefio genérico o
procedimiento de instalacion debera ser cuidadosamente revisado y modificado cuando
sea requerido. Cuando se realizan disefios e instalaciones no optimizados el impacto
econodmico en la terminacion puede ser significativo, consecuentemente la importancia de
una terminacion a partir del proceso de disefio e ingenieria debera ser metddica y con

objetivos bien definidos.

El retraso en el pago de los pozos o retorno de la inversion, es un ejemplo de un disefio

de terminacion no optimizado, esto puede afectar el alcance de los objetivos.
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La metodologia general a seguir en el disefio de una terminacién es la siguiente:

o Establecimiento de los objetivos y las bases del disefio

e Determinacion del optimo desempefio del pozo

e Establecimiento del disefio de terminacion conceptual

¢ Revision de la estrategia de la vida del pozo y el campo

e Desarrollo detallado del disefio de terminacion

e Planeacion de los componentes asociados y las actividades de servicio
e Preparacion del terreno dentro y fuera de la localizacion

e Instalacion

e Evaluacion

1.1.3 Fuentes de informacion.

Para seleccionar la terminacion apropiada tanto del pozo como de la tuberia, se debe
obtener informacion confiable de diferentes fuentes, en la figura 1-3 se muestran algunas
de las areas en las que el disefio de terminacion debera apoyarse para recolectar
informacion

Parametros del
yacimiento
(Presién, temperatura,
Datos de produccién,
cortz d2 arsa. ste)

Proyectos ¥ Caracteristicas de la
roca
(Espasor,
parmeabilidad, et}

comercial
(Rangos de tempo,
rentabilidad,
licencias

Perforacion
(Trayectoria, tuberias,
ledos, daficala

formacion)

Fhudos
(Tipos, viscosidad,
densidad)

Disefio de

terminacion

Exploracion ¥

Entorno
(Marino, terra,
plataforma, clima,
tormentas, atc )

Instalaciones
(Rendimiento,
presionss, potencia,

evaluacion de pozos
(Precios, presiones,
produccion de arenas,

resfricciones, afc) ate)

Figura 1-3 Fuentes de informacién para el disefio de la terminacion (Bellarby, 2009)

1.1.4 Parametros del yacimiento.
La informacion acerca del yacimiento puede ser obtenida de los programas de evaluacién

de la formacion y el yacimiento, tales como: ndcleos, pruebas y registros geofisicos y
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pozos de correlacibn. Comunmente, tales datos seran integrados por el ingeniero de
yacimientos para construir un modelo de yacimiento. La estructura del yacimiento, en lo
gue se refiere a su continuidad y los mecanismos de empuje de la produccién, son
fundamentales para el proceso de produccién de cualquier pozo. Frecuentemente,
suposiciones son efectuadas con relacion a estos factores, lo cual méas tarde sera
significativo en restricciones sobre el desempefio del sistema de terminacion

seleccionado.

Las caracteristicas fisicas del yacimiento, tales como la presion y temperatura son
utilizadas en la descripcion del yacimiento y las condiciones de fondo del pozo. Los
efectos de temperatura y presion pueden ser significativos sobre otros muchos factores,
por ejemplo, la rapidez de la corrosion, la seleccion de los materiales sellantes y las
propiedades de los fluidos son afectadas por la presion y temperatura. Cuando estamos
investigando las caracteristicas de la roca del yacimiento, la principal preocupacion es la
de asegurar el comportamiento de la formacién y sus posibles reacciones. Esto incluye el
comportamiento y reaccion durante actividades de perforacion, produccion o tratamientos
de estimulacién los cuales podrian ser requeridos para explotar el potencial total del
yacimiento. Las condiciones de estabilidad de la estructura de la formacion deberan ser
investigadas con mucha precision, para determinar cualquier requerimiento de tratamiento
de estimulacién o si es el caso control de arena, esto como parte del proceso de
terminacion. Las caracteristicas del yacimiento afectan la configuracion de la terminacién
0 la seleccién de los accesorios, se recomienda que sean seleccionados revisando
primeramente: la estructura del yacimiento, su continuidad, el o los mecanismos de

empuje y las caracteristicas fisicas de los fluidos y la formacién productora.
Parametros del yacimiento:

e Fronteras y limites del yacimiento
e Trampa estructural

e Trampa estratigrafica
e Acufiamientos
e Contrastes de permeabilidad)

e Estructura del yacimiento
¢ Continuidad

e Barreras de permeabilidad
e |sotropia
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e Mecanismo de produccion
e Empuje hidraulico
e Gas en solucion
e Capadegas
e Combinacion
e Inyeccion
o Atrtificial)

e Parametros fisicos

e Tamafio
e Forma

e Altura

e Presion

e Temperatura

e Propiedades delaroca
e Porosidad
e Permeabilidad
e Distribucion del tamafio de poro
e Saturacion de fluidos
e Tamafio y forma del grano-poro
¢ Mojabilidad

e Composicion de laroca
e Composicion
e Contaminacion
e Contenido de arcilla
e Movimiento de finos
e Material cementante
e Materiales que formen sales

La presion del yacimiento es el pardmetro clave en la capacidad de produccion de los
pozos fluyentes. Si la presion del yacimiento llega a ser insuficiente debido a las caidas de
presion (particularmente la presion hidrostatica del fluido producido y las perdidas por
friccion), entonces serd necesario instalar algun sistema artificial de produccion. El
conocimiento del futuro comportamiento de los pozos, el cual se puede estimar a partir de
un andlisis nodal debera tomarse considerarse en la seleccion del equipo de terminacion,
si esto es tomado en cuenta es posible que algunos trabajos de reparacion sean muy

faciles o innecesarios. EI cambio en la presion del yacimiento esta fisicamente
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relacionado con la produccion acumulada (mas que con el tiempo) y también el

mecanismo de empuje influye ampliamente en este comportamiento.

Los pozos inyectores podrian suplantar o coadyuvar en la accion de los mecanismos de
empuje, como son la expansién, gas disuelto liberado, capa de gas o empuje hidraulico.
La inyeccién de fluidos tiene el objetivo principal de mantenimiento de la presiéon y el de
empujar el aceite hacia los pozos productores, sin embargo las dos funciones no pueden
ser disociadas en la practica, y tenemos que particularmente una de ellas (mantenimiento
de presion o empuje del aceite) podrian justificar este tipo de pozos. La inyeccién de agua

es mas comun, pero también se puede inyectar gas.

Las caracteristicas de la roca y el tipo de fluidos del yacimiento influyen directamente en
la terminacién, especialmente con respecto a la capacidad de flujo de los pozos, por eso
es importante que el tipo de estimulacién a utilizar deba ser analizado considerando que
clase de problemas pueda solucionar dicha estimulacion. A continuaciéon se mencionan

algunos de los parametros que tienen mucha importancia en la terminacion del pozo.

e La naturaleza y composicion de la roca

e El grado de consolidacion del yacimiento

e La penetracion del dafio a la formacién del yacimiento

e Latemperatura

e La viscosidad de los fluidos

e Los fluidos corrosivos o sus propiedades toxicas

e La tendencia de los fluidos producidos a formar emulsiones o generacién de
depdésitos

1.1.5 Caracteristicas de los fluidos producidos.
Dos condiciones, relacionadas con las propiedades quimicas de los fluidos producidos,

podrian afectar las calidades fisicas de los componentes de la terminacién y sus
accesorios. Estas son las depositaciones quimicas (parafinas, asfaltenos, etc.) y la
corrosion quimica (pérdida de peso y degradacion del material). EI comportamiento de los
fluidos del yacimiento a través de las tuberias y accesorios de la terminacion, incluyendo
el cabezal de produccion y las instalaciones superficiales, deberd ser debidamente
evaluado. Por ejemplo, cuando la temperatura y presion de los fluidos cambian, la
viscosidad se puede incrementar o parafinas pueden ser depositadas, ambas condiciones
podrian generar una contrapresion no aceptable para las 6ptimas condiciones de flujo, ya

gue causarian una dramética reduccion de la eficiencia del sistema de terminacion. Es

10



Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

importante tomar en cuenta el ciclo de vida del pozo, el costo efectivo en los disefios de
terminacion generalmente utilizan los componentes minimos aceptables de un material,
pero en muchos casos, las condiciones del yacimiento y el fondo del pozo cambiaran
drasticamente durante el periodo de produccion, por lo tanto la posibilidad de que estos
componentes minimos sean insuficientes durante la vida del pozo debe ser estudiada
cuidadosamente. A continuacion se mencionan las caracteristicas de los fluidos que

tendran impacto en el disefio de la terminacion

Propiedades fisicas:
o Densidad del aceite

o Densidad del gas
e Viscosidad
e Punto critico

Propiedades quimicas:
e Composicién
¢ Contenido de parafinas
e Contenido de asfaltenos
e Agentes corrosivos
¢ Componentes toxicos
e Incrustaciones

Los yacimientos se clasifican tipicamente en 5 tipos segun el fluido hidrocarburo que
contienen, estos se ilustran en la figura 1-4. La existencia de interfaces entre fluidos, en
particular cuando no son controlados, causa un decremento en los objetivos de
productividad al mismo tiempo de un incremento de fluidos no deseados (agua y gas para
un yacimiento de aceite, y agua para un yacimiento de gas). Ademas estos fluidos no
deseados deberan traerse a la superficie, antes de que puedan ser eliminados. Ello no
solamente afecta la productividad del pozo, también va creando una caida de la presion
del yacimiento. Este problema de interfase es particularmente mas critico, por ejemplo,
localmente alrededor de un pozo, por el fendbmeno de succién se causa una conificacion,
la cual esta relacionada con la rapidez de la caida de presion. Esto puede también variar
a través del yacimiento dependiendo de la cantidad de fluido que ha sido producido

alrededor del pozo, ayudando a que una capa de gas o un acuifero se expandan.
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Figura 1-4 Clasificacion de yacimientos petroleros en funcion del tipo de fluido (McMain, 1990)

1.1.6 Construccion del agujero (Pozo).
Los factores de construccion del agujero pueden ser categorizados en las siguientes

fases;

e Perforaciéon. Los procesos requeridos para perforar eficazmente a y a través del
yacimiento
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o Pruebas y nucleos. La adquisicion de mediciones del agujero y los datos de las
pruebas del yacimiento deberan ser utilizados obligadamente para identificar
restricciones en el disefio de la terminacion.

e La pre-terminacién por estimulacion o tratamiento. Es la preparacion final del
agujero-pozo a través de la zona de interés para la fase de instalacion en la
terminacion.

La desviacion o perfil del agujero puede tener un impacto significativo en la terminacion.
La perforacion y sus operaciones asociadas, como por ejemplo, las cementaciones,
deberan ser realizadas en la zona productora con un cuidado extremo. Se ha comprobado
que es mas sencillo evitar el dafio a la formacién que corregirlo, desde el punto de vista
econémico. Los fluidos utilizados para perforar, cementar o disparar deberan estar en
condiciones para minimizar el dafio a la formacion. Asi mismo, la adquisicién de datos
precisos relacionados con el yacimiento o zona productora son muy importantes. Las
decisiones basicas mayores que preocupan la factibilidad técnica y econémica del posible
sistema de terminacion deberan tener sustento en los datos e informacion obtenida a ese
tiempo. A continuacion se enlistan los factores de la construccion del pozo que tendran

mayor impacto en el disefio de la terminacion.

o Perforacion
o Diadmetro del agujero

e Profundidad

e Desviacion

e Geometria del pozo

e Trayectoria del pozo

e Dafio a la formacion

e Problemas en la perforacion

e Zonas de presiones anormales
e Zonas de pérdidas de fluido

e Evaluacion
e Registros geofisicos

¢ Ndcleos
e Pruebas
o Muestreo de fluidos ( compatibilidad)

e Pre-Terminacién
e Tuberias de revestimiento

¢ Cementaciones primarias
e Estimulacién de limpieza

13
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Desde el tiempo que la barrena de perforacion alcanza la cima del yacimiento y durante
todas las operaciones finales, las condiciones iniciales del yacimiento son alteradas,
debido a esto, podrian surgir problemas cuando el pozo se ponga en produccion (dafio).
En particular, la zona del yacimiento podria ser dafiada por los fluidos utilizados en el
pozo (fluido de perforacion, lechada de cemento, etc.), y esto se traduce o significa una
reduccion en la productividad del pozo. La productividad puede ser restituida facilmente
en formaciones carbonatadas: caliza, dolomias, etc. Mientras que en formaciones de
arenas o areniscas, esto podria resultar dificil o imposible. En cualquier caso, esto
requiere de costosos tratamientos en términos de dia-equipo de perforaciéon y del costo

mismo del tratamiento.

1.1.7 Instalacion de los aparejos de terminacion.
Las etapas que marcan el principio de estos trabajos u operaciones son conocidas

comunmente como “programa de terminacion”. Se han tenido bastantes trabajos de
preparacion, disefio y evaluacion antes de que las tuberias y accesorios de la terminacion
sean seleccionados. Con todos los datos de disefio reunidos y verificados, se inician la
seleccién de los componentes de la terminacion, los procesos de ensamble e instalacion

de los diferentes tipos de aparejos, existiendo principalmente los siguientes.

¢ Convencional ( Se coloca con 2 viajes)
e Integral (Se coloca en un viaje)

e Tubingless (Sin tuberia de produccion)

A esta fase de la terminacion se le carga gran importancia ya que toda la eficiencia del
sistema de terminacién depende de la apropiada seleccion e instalacion de los
componentes o accesorios. El correcto ensamble e instalacion de los componentes o
accesorios, en el pozo es tan critico e importante como los procesos de seleccién por los
cuales han sido seleccionados. Esto tipicamente significa un tiempo en el cual varios
profesionales, técnicos y recursos materiales se reinen para realizar esta operacion. En
general, los componentes de una terminacion, estan ampliamente categorizados de la

siguiente manera:

e Componentes primarios de la terminacién
e Componentes auxiliares de la terminacion

Los componentes primarios son considerados esenciales para que la terminacion del

pozo funcione tan segura como se ha disefiado. Algunos componentes incluyen el
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cabezal de produccion, el aparejo de produccion, valvulas de seguridad y empacadores.
En aplicaciones especiales, por ejemplo, sistemas artificiales, los componentes
necesarios para que el sistema artificial funcione como se disefid, también se consideran

componentes primarios.

Los componentes auxiliares tienen la funcidn o capacidad de proporcionar un alto nivel de
control y flexibilidad al sistema de produccion. Por ejemplo, la instalacion de niples o
accesorios de control de flujo que pueden ayudar a mejorar la seguridad y control. Varios
tipos de accesorios, con variables grados de importancia, pueden ser instalados para
permitir una gran flexibilidad en la terminacion del pozo. Mientras esto es generalmente
visualizado como un beneficio, una terminacion compleja a menudo serd mas vulnerable a

problemas o fallas, debido a la elevada cantidad de accesorios que pueden fallar.

Los fluidos de terminacién a menudo requieren un procedimiento especial de manejo y
mezclado, la seleccion definitiva de los componentes y fluidos de terminacién deberan

proveer un balance entre simplicidad y flexibilidad.

A continuacién se mencionan los componentes de la instalacién del aparejo de produccion

que se deben tener en cuenta al momento de disefiar el plan de terminacién.

Componentes primarios:
e Cabezal

e Arbol de valvulas

e Tuberia de produccién
e Empacadores

e Valvulas de seguridad

Fluidos de terminacion:
e Fluidos de terminacion

e Fluido empacador
¢ Fluido para disparos
e Fluido para inducir o arrancar el pozo.

Componentes auxiliares:
e Valvulas de circulacién

¢ Niples

e Acoplamientos

e Mandriles de inyeccion
e Sellos de la tuberia
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1.1.8 Iniciando la produccién del pozo.
Existen tres etapas asociadas con esta fase del proceso de terminacion, y son:

e Arranque del pozo
e Limpieza
e Estimulacion

Los procesos de iniciacion de flujo y establecimiento de la comunicacién entre el
yacimiento y el pozo estdn asociados con las operaciones de disparos. Si el pozo es
disparado sobre balance, entonces el programa de iniciacion de flujo y limpieza podria ser
tratado como procedimientos separados, sin embargo, si el pozo es disparado en una
condicion de bajo balance, los procedimientos de iniciacién de flujo o produccion y
limpieza se comenzaran inmediatamente después de los disparos. Mientras la presion
diferencial entre el yacimiento y el pozo podria ser suficiente para producir bajo balance
al tiempo de los disparos, la presion del yacimiento debe ser lo suficientemente alta para
poder desplazar los fluidos desde el fondo del pozo hasta la superficie, si la presién del
yacimiento no es suficiente para lograrlo, se deberan tomar medidas para aligerar la
columna de fluido, tipicamente con un gas o circulando con un fluido de menor densidad.
La preparacién de estas eventualidades, son parte de los procesos del disefio de una
terminacion. Los gastos y presiones utilizados en esta etapa o ejercicio de control durante
el periodo de limpieza del pozo tienen la intencién de maximizar el retorno del fluido de
perforacion y terminacion, ademas de los recortes o detritos de la formaciéon. En algunos

disefios de terminacion, se realiza un tratamiento inicial de estimulacion en esta etapa.

Antes era comun usar un acido de limpieza enfrente de los disparos para la reduccion del
dafio, sin embargo, los disparos bajo balance han llegado a ser mas utilizados vy

populares, por lo que la necesidad de este tipo de tratamientos de limpieza ha disminuido.

A continuacién se enlistan los principales factores a tomaren cuenta en el programa de

terminacion al iniciar la produccion de un pozo

Induccién del flujo:
e Levantamiento con gas
¢ Induccion con nitrégeno
e Circulacion con fluido ligero

Programa de limpieza:
e Gasto inicial e incremento del gasto

e Programa de evaluacion
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¢ Prueba-tratamiento-prueba.

1.1.9 Estimulacidn.
Existen cuatro categorias de tratamientos de estimulacién los cuales deberan ser

considerados necesarios durante el proceso de terminacion de un pozo.

e Limpieza del pozo

e Apertura o lavado de disparos

e Tratamiento de estimulacion matricial, para un area cercana al pozo
e Fracturamiento hidraulico

Los requerimientos y preferencias para mantenimiento a los pozos, deberan ser
considerados durante el disefio del programa de terminacién, con sistemas complejos de
terminacion, la factibilidad y respuesta del servicio también deberan ser consideradas. La
geometria del pozo y las dimensiones de la terminacién determinan los limites
convencionales del equipo de linea de acero, equipo de linea (cable), tuberia flexible o

servicios de snubbing en cualquier aplicacién.

1.1.10 Logistica.

Instalaciones superficiales:
o Capacidad del separador

o Capacidades de exportacion
¢ Flexibilidad operacional
¢ Instalaciones de eliminacion de residuos o manejo de agua de formacion.

Ubicacion
e Acceso al pozo
e Condiciones climaticas
e Restricciones ambientales
e Proximidad de vecinos a la ubicacion

1.2 Tipos de terminaciones.
En los inicios del siglo veinte, los pozos de aceite y gas fueron generalmente terminados

con una simple tuberia de revestimiento, dicha tuberia era hasta de siete pulgadas de
diametro, consistiendo de varias secciones. Una tuberia de revestimiento en un pozo se
extiende desde la superficie hasta una profundidad donde la ventana operacional nos
indique la maxima profundidad de asentamiento de esa tuberia de revestimiento. Existe
un caso especial donde la cima de la tuberia de revestimiento es asentada a una
profundidad por debajo de la superficie, a esta tuberia se le conoce como tuberia de

revestimiento corta o liner. Las tuberias cortas son comunmente encontradas en pozos

17



Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

terminados durante los inicios del siglo veinte. La tecnologia de la cementacion tuvo inicio
en los veintes y ya por los treintas muchas tuberias de revestimiento fueron corridas y

asentadas con cemento.

Estas primeras técnicas de terminacion fueron muy adecuadas en pozos relativamente
someros, sin embargo, a medida que fueron descubriéndose yacimientos mas profundos
los cuales presentaban altas presiones, se tuvo que comenzar a utilizar mejoras en las
operaciones de reparacion de pozos. A partir de esto, una amplia gama de equipos vy
accesorios para utilizarse en el pozo, han sido disefiados y fabricados para cubrir las

necesidades de terminacion de pozos méas complicadas.

El propoésito de la perforacion es el de explorar, producir hidrocarburos o inyectar fluidos
en los yacimientos. El pozo proporciona un conducto para el flujo de fluidos del yacimiento
a la superficie o viceversa, en caso de tratamientos o pozos inyectores. Cierto equipo y
varios accesorios deberdn ser colocados y manejados en el pozo-agujero, asi como,
procedimientos deberan ser utilizados para controlar el flujo de fluidos. Este equipo,
accesorios y procedimientos necesarios en la instalacion son generalmente conocidos
como terminacion del pozo. De manera general cualquier terminacion de pozo cae dentro

de los siguientes 3 tipos:

e Agujero descubierto
e Agujero revestido

e Tuberia ranurada no cementada

1.2.1 Terminacion en agujero descubierto.
Es cuando la tuberia de revestimiento se asienta en la cima de la formacion. Las

terminaciones en agujero descubierto, minimizan las inversiones y costos, y facilita la
opcion de realizar operaciones para profundizar el pozo mas tarde, sin embargo algunas
operaciones no podran realizarse en este tipo de terminaciones al tener poco control de
los fluidos producidos por el pozo. El esquema general de una terminacién en agujero
descubierto se describe en la figura 1-5 donde se aprecia como el intervalo productor

carece de tuberia y se encuentra expuesto directamente al agujero.
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Ultima T.R. o

liner cementado
Cima del
intervalo
productor

<€—— Zona productora

Figura 1-5 Terminacion en agujero descubierto (Reyes V. & Rosete V., 2010)

Ventajas
¢ Operativamente sencilla y de bajo costo

e Se obtiene fluido en 360°
e Se tiene un buen acceso a las fracturas del yacimiento

Desventajas
e El enjarre debe ser lavado o podria afectar la productividad

e Los fluidos deben pasar por la o las zonas dafadas

¢ No se tiene proteccion contra el colapso del pozo

e No se pueden aislar zonas

e Solo se puede usar en formaciones bien consolidadas (calizas y dolomias)
e Se presentan problemas en los contactos Gas-Aceite y Agua-Aceite

Este tipo de terminaciones usualmente se utilizan en formaciones con baja presiéon donde
el intervalo de aceite es considerablemente grande. Aunque varios pozos terminados de
esta manera estan todavia operando hoy dia, este método de terminacion ha sido
superado por las terminaciones con tuberia de revestimiento de explotaciéon o de agujero

entubado, como se le conoce generalmente.

1.2.2 Terminacidn en agujero revestido.
En una terminacion con agujero revestido o entubado, la tuberia de revestimiento es

asentada cubriendo todo el intervalo productor y después es cementada a la profundidad

de asentamiento programada como se esquematiza en la figura 1-6. El flujo de fluidos del
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yacimiento al pozo es establecido por la creacion de agujeros en la tuberia de
revestimiento de explotacion llamados disparos, los cuales se extienden mas alla de la
tuberia de revestimiento y el espesor de cemento colocado en la cementacion, y asi es
como se conecta el yacimiento con el pozo para establecer la produccion. Los pozos que
son terminados con tuberia de revestimiento a través del intervalo productor proveen o
dan un gran control de los fluidos del yacimiento, debido a que algunas o todos los
disparos pueden ser re-cementados o0 en su defecto bajar al fondo del pozo accesorios
que pueden cerrar o aislar los intervalos disparados. Sin embargo, los registros en agujero
descubierto deberan ser corridos antes de que la tuberia de revestimiento sea bajada y
cementada, ya que con la informacion de los registros conoceremos previamente el
intervalo exacto a ser disparado. Las terminaciones en agujero entubado son mas

susceptibles de dafio a la formacién que las terminaciones en agujero descubierto.

Tuberia de
revestimiento

Disparos

Figura 1-6 Terminacion en agujero revestido (Reyes V. & Rosete V., 2010)

El dafio a la formacién puede ser removido por medio de las técnicas de estimulacién de
pozos. En los casos donde el dafio a la formacion se extiende solamente unos pocos pies
desde el agujero, el pozo podria ser estimulado para disolver o remover el dafo; la
acidificacion matricial es utilizada con el objetivo de restaurar la productividad inicial
mientras que el fracturamiento hidraulico es una técnica de estimulacion que crea una
fractura con el objetivo de extenderse mas alla del area dafiada. Avances significativos
han sido implementados en la estimulacion de pozos desde los inicios del siglo veinte,

cuando las terminaciones en agujero descubierto fueron estimuladas por medio de jarras
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conteniendo nitroglicerina, que fueron previamente colocadas en el fondo del pozo y

después detonadas.

Ventajas
e No es necesario lavar el enjarre

e Los disparos atraviesan la zona invadida

e Se pueden aislar zonas

e Se pueden producir varios intervalos de interés

e Mejorar la integridad del pozo al cementarlo de forma adecuada

e Se tiene una proteccion contra el colapso

e Es aplicable en cualquier formacion

e Da control sobre los problemas en los contactos Gas-Aceite y Agua-Aceite
e Da cierto control sobre las arenas en el pozo

Desventajas
e Es mas dificil de manejar operativamente y mas costoso

e Se requiere mas tiempo de trabajo antes de poner el pozo a producir
¢ Elflujo del yacimiento al pozo es mas limitado
e Se genera un dafio extra al utilizar los disparos

1.2.3 Terminacién con tuberia ranurada no cementada.
Esta terminacion tiene muchas ventajas, se pueden aislar zonas dentro del intervalo

productor evitando problemas de conificacion, es menos costosa que la terminacién con
agujero revestido y requiere menos tiempo de trabajo para poner a producir el pozo, como
desventajas se debe lavar el enjarre y estimular el pozo para contrarrestar el dafio, sin
embargo su principal debilidad es que no permite un buen fracturamiento ya que no se

tiene un buen control en los volumenes de inyeccion.

En la figura 1-7 se ilustra como esta terminacion trabajando en conjunto con los
empacadores hinchables genera un método muy rapido de produccién, se obtiene un
mejor indice de productividad ya que los empacadores eliminan la necesidad de
cementar disminuyendo el dafio en la formacién y con la tuberia ranurada se elimina el

uso de disparos para conectar hidraulicamente la formacion.

Los empacadores hinchables funcionan absorbiendo los hidrocarburos y/o agua, con lo
cual se genera un aumento de volumen en el empacador permitiendo aislar zonas
especificas para tener una explotacion mas selectiva evitando los contactos agua-aceite y

gas-aceite.
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Figura 1-7 Terminacion con tuberia ranurada no cementada (Reyes V. & Rosete V., 2010)

La terminacion del pozo puede ser conducida o realizada de varios arreglos, estos
arreglos estaran en funcién de las propiedades del yacimiento, los mecanismos de
empuje, propiedades de los fluidos, los objetivos y estrategias de la compafiia, etc., Las

terminaciones mas comunes se muestran en la tabla 1-1

Tabla 1-1 Tipos de terminaciones

Con tuberia de produccion

Terminacion en agujero _ (T.P.)
_ Sencilla i
descubierto Tuberia de produccion, un

empacador y accesorios

ConT.P.

Sencilla Con T.P., un empacador y

accesorios

Con T.P., dos empacadores

Terminacion en agujero Sencilla selectiva _
y accesorios

revestido

Con T.P., dos empacadores
Doble _
y accesorios

_ Con T.P., mas de dos
Doble selectiva _
empacadores y accesorios
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1.2.4 Terminacion sencilla selectiva.
En ocasiones se pueden tener varias zonas productoras en un mismo pozo a diferentes

profundidades, también se puede presentar el caso de que la formacién tenga un gran
espesor y no sea factible disparar todo el intervalo, en cualquiera de estas situaciones se
suele ocupar una terminacion sencilla selectiva, la cual permite explotar en mas de un
intervalo al mismo tiempo. Este aparejo consta de un empacador permanente inferior,
junta de seguridad y dos valvulas de circulacion. Los fluidos que aporta pueden
combinarse selectivamente; explotando simultdneamente los dos intervalos o aislando
uno de ellos. En la figura 1-8 se puede apreciar la configuracion bésica en una

terminacion sencilla selectiva.

§ B 4

»

Valvula de circ. cerrada
|

L

Empacador sup._,
f «+Valvula de circ. abierta

Dispalro sSup. | . «gmma de tension
LLLIE -
‘I & - —— ,1

Disparoinf. ¢ | __—Empacadorinf.
:0 i - 7
lxl r‘r
Figura 1-8 Terminacion sencilla selectiva (Gonzales, 2005)

1.2.5 Terminacion doble
Las terminaciones dobles tienen su aplicacion cuando yacimientos mdultiples (intervalos)

seran puestos a produccion desde un mismo pozo, entonces dos aparejos de produccion

y al menos dos empacadores de produccion son incluidos, los empacadores podrian estar
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separados por dos o mas yacimientos. Una camisa deslizable puede ser incluida entre o
arriba de los empacadores, de manera que uno 0 mAas yacimientos pueden ser
selectivamente producidos en cualquier momento. Otros equipos que son utilizados en el
aparejo de produccion son: niples de asiento, valvulas de seguridad, mandriles de bolsillo
(para bombeo neumatico), todos estos accesorios podrian ser incluidos en una
terminacion doble. La figura 1-9 representa el diagrama de un pozo con el arreglo de un
aparejo de terminacion doble, en el que se pueden apreciar dos intervalos aislados entre

si, pero produciendo en el mismo pozo.

Arbol de véalvulas (Opcional)
para terminacion Junta§ de ajuste de
aparejo
doble 3 /
)4
Sarta “corta”
(Opcional) Sarta “larga
Camisas deslizables

Empacador doble
(Opcional)
Juntas de expansién

(Opcional)
Camisas deslizables
de sarta “larga”

S~ Empacador de
produccién

Figura 1-9 Diagrama de pozo con terminacion doble (Bellarby, 2009)

Actualmente, muchos pozos horizontales, estan siendo terminados con la seccién
horizontal en agujero descubierto, con tuberia corta ranurada en la seccién de agujero
abierto y otros con terminacién seccionada de empacamiento de grava. A la fecha, la
utilizacion de tuberias de revestimiento, empacadores de produccidn, camisas u otros
accesorios han sido limitados debido a que poco a poco la tecnologia ha ido avanzando
en proveer un sello mecénico o hidraulico en la junta (area) entre el agujero vertical y el

inicio de la seccién horizontal.
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La tecnologia de terminacion en esta area se estd desarrollando rapidamente y ya
algunas de estas limitaciones han ido solventandose y actualmente ya son aplicables, con
esto se esta logrando tener un gran control del flujo de fluidos en pozos horizontales y
multilaterales. En casos donde se tienen multiples yacimientos y no pueden producir todos
juntos, las zonas o intervalos son separadas mediante empacadores de produccion. Los
empacadores son accesorios empleados para aislar la tuberia de revestimiento de los
fluidos producidos o del yacimiento, permite un sello hidraulico entre la T.R. y la T.P. y
esta disefiado para soportar cargas dindmicas y diferenciales sobre el empacador

Los empacadores son dispositivos que son corridos sobre o en conjunto con el aparejo de
produccion. El empacador consta de un elemento de hule o plastico que es accionado por
medio de compresion para formar un sello entre la tuberia de produccion y la tuberia de
revestimiento. Se clasifican en dos tipos:

e Permanentes
Empacadores que quedan fijos a la tuberia de revestimiento mediante cufias de
accion opuesta, su recuperacion requiere de molienda de los mismos

e Recuperables
Empacadores que son disefiados para ser anclados y pueden recuperarse

evitando problemas de molienda y pesca, pueden introducirse en uno o dos viajes

Los empacadores son utilizados por una gran variedad de razones en la terminacion de

pozos a continuacion se enlistan algunas:

e Proteger la tuberia de la presién del yacimiento
e Proteger la tuberia de los fluidos producidos
¢ Aislar zonas con dafio o perforaciones re-cementadas

e Mantener un fluido tratado en el espacio anular

La figura 1-10 se muestran algunas de las funciones que cumplen los empacadores.
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Empacador de  Terminacion Junta de Empacamiento de Empacador y
produccion con  superior con expansion sobre gravay empacamiento de
cola empacador de empacador de empacador de grava usando un
produccién y sello produccion prodqccién ancla
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Figura 1-10 Funciones de los empacadores (Bellarby, 2009)

Otro componente que ha llegado a ser una parte integral del aparejo de terminacién es la
camisa de circulacién o la camisa deslizable. La camisa de circulacion provee acceso al
espacio anular entre la tuberia de produccién y la tuberia de revestimiento. Es utilizada
para producir un yacimiento aislado entre dos empacadores de produccién y para
establecer circulacion en un pozo, este establecimiento de circulacion sera a partir de
donde se coloca la camisa de circulacion, esta se coloca generalmente arriba del
empacador, la camisa es abierta o cerrada a través de las operaciones y métodos de los
servicios de linea. Otras operaciones con funciones especiales pueden ser corridas con el
equipo de linea con otros accesorios, que pueden ser colocados en niples, previamente

incorporados a la hora de correr el aparejo de produccion.

La evolucion de la perforacion costa fuera en los treintas y la produccién de pozos desde
plataformas marinas en los cuarentas, demando métodos de cierre de pozos debido a la
preocupacién ambiental y de seguridad. Es asi como los accesorios denominados
valvulas de tormenta o de seguridad controlados por presion en el interior del aparejo de
produccion (TP) fueron implementados en estos ambientes como norma internacional.
Estos accesorios tienen la funcion de que cierran el pozo para no tener produccion,

durante los ciclones, tormentas o una catastrofe mayor en una plataforma, este cierre es
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de acuerdo a las normas y politicas previamente establecidas en el area de trabajo.
Actualmente las localizaciones costa fuera, tienen accesorios de control directo que han
ido evolucionando hasta tener las vélvulas de control sub superficial de seguridad
(SCSSV). Algunos equipos como, empacadores, camisas de circulacion, niples y valvulas
de seguridad también nos dan flexibilidad en el control de pozos. Estos accesorios son
solamente unos pocos ejemplos de un extenso rango de equipos que tienen la funcién en
la terminacion de controlar el flujo de fluidos selectivamente y realizar estimulaciones en

los yacimientos.

Los ingenieros que disefian terminaciones, deberan considerar que los pozos
eventualmente no seran capaces de fluir naturalmente o por si solos a la superficie, la
pérdida de flujo natural ocurre debido a que la presién del yacimiento declina con la
produccion y los yacimientos tienden a incrementar la produccién de agua con el tiempo,
lo cual incrementa la densidad del fluido que fluye del yacimiento al pozo. Existen varias
técnicas de levantamiento artificial de los fluidos en el pozo que han sido desarrolladas.
Las técnicas de levantamiento artificial pueden ser: por bombeo mecanico, bombeo
electro sumergible, bombeo neumaético, y otros tipos de levantamiento hidraulico.

Cada método de levantamiento artificial requiere un equipo particular y Gnico, tanto en el
fondo del pozo, como en la superficie, que debera ser considerado durante el disefio de la

terminacion.

Algunas técnicas han sido mejoradas por los ingenieros para mejorar substancialmente el
flup desde yacimientos de baja permeabilidad principalmente, hasta los de alta
permeabilidad. Los sistemas de acidificacion han sido desarrollados para describir el uso
de varios tipos de &acidos en un rango definido por las litologias. El fracturamiento
hidraulico ha sido mejorado en todos sus aspectos, desde la introduccion de los fluidos

poliméricos, apuntalante de alta resistencia, y técnicas analiticas.

Otro notable avance en el disefio de las terminaciones de los pozos es la evolucion de la
tuberia flexible para el servicio y terminacion de pozos petroleros. El servicio de la tuberia
flexible consiste de una sarta de tuberia continua de diametro pequefio trabajando dentro
del pozo, la tuberia flexible es corrida o utilizada dentro del pozo a través de la tuberia de
produccion, para realizar sus servicio, como ejemplo tenemos el de inducir el pozo con
nitrdgeno, cuando llegamos al fondo circulando nitr6geno, entonces, procederemos a

subir y sacar la tuberia flexible, sin haber dafiado la terminacion. El uso de la tuberia
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flexible ha tenido un gran incremento en trabajos de pozos altamente desviados y pozos
horizontales, ya que el servicio del equipo de linea comenzé a presentar problemas en

pozos petroleros con angulos mayores a cincuenta grados.

Una gran variedad de equipo a ser utilizado en el pozo y mejoramiento en los servicios
han ayudado a los ingenieros a disefar terminaciones mas complejas, las cuales ofrecen
un gran control de la produccion, alternativas de estimulacion y flexibilidad operativa. Una
amplia gama de disefios han sido implementados los cuales han reunido un buen niamero
de requerimientos de produccion. Como ejemplo, tenemos las terminaciones dobles,
terminaciones de pozos esbeltos, para yacimientos de alta presién y alta temperatura
(HPHT), terminaciones marinas con arboles mojados, aplicaciones de inyeccién de CO2 y
agua. Asi mismo, tenemos que las terminaciones dobles, el empacamiento de grava y
levantamiento artificial en campos marinos, nos muestran un amplio rango de disefios de

terminacion aplicables actualmente.

La terminacion en un pozo ya sea de aceite o de gas, debera tomar en cuenta totalmente
los requerimientos técnicos, para las varias fases del comportamiento de los fluidos, que
se presentaran a través del ciclo de vida del pozo o yacimiento. De manera general,
podemos citar, la produccidn inicial, tratamientos de estimulacion, levantamiento artificial,
reparaciones menores y mayores, el abandono y taponamiento del pozo; sin embargo,
para estar dentro de la normatividad de seguridad y economia, se tienen que cumplir
como minimo algunos requerimientos que podrian ser necesarios, es por eso que el
disefio basico y el proceso de seleccion de los componentes o accesorios, ha

evolucionado. Este proceso de evolucion ha tomado en cuenta los siguientes factores:

e Proteccién de la tuberia de revestimiento de explotacion
¢ Movimientos de la tuberia de produccion
e Seguridad

e Control de la produccion

En la seleccion de un tipo de terminacion, ciertos principios de relatividad y anticipacién

deberan ser mantenidos en mente.

e ;COmo hacer para que los costos de la terminacion y mantenimiento se comparen

contra los perfiles esperados? Obviamente tenemos que un gran campo
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produciendo aceite de alta calidad y altos gastos de produccion garantizara
grandes gastos contra uno en condiciones opuestas de productividad.

e ;COmo hacer una medicion del retorno de la inversion con el riesgo que esto
implica? En otras palabras, hay que tener en cuenta que se toma un riesgo en el
trabajo seleccionado, teniendo esto implicaciones financieras y la probabilidad de
que algo salga mal.

e ;COmo serd la produccién del campo y la evolucibn de un pozo dado, con

respecto a la evolucion en teoria o pronostico?

Dependiendo del caso en estudio o consideracion, se necesitan una serie de
requerimientos y cualquiera que sea el caso, algunos de ellos se presentaran una y otra
vez. Ademas para todas las terminaciones, la configuracion de la terminacién debera ser

capaz de resolver los siguientes problemas de manera efectiva:

¢ Mantener la estabilidad del agujero, si fuera necesario.

e Asegurar la produccion selectiva del fluido o la formacion, si fuera necesario

e Crear una minima cantidad de restricciones en el patron de flujo

e Asegurar la seguridad del pozo

¢ Ayudar al gasto de flujo del pozo en los menores ajustes posibles (estabilidad de
produccién)

e Hacer los trabajos de reparacion del pozo, lo mas facil posible, cuando esto llegue

a ser necesario.
En resumen tenemos:
Existen dos principales tipos de conexion entre el intervalo productor y el pozo.

= Terminaciones en agujero descubierto

= Terminaciones en agujero entubado
Existen tres principales puntos que no deberan ser olvidados.

= ElI método de disparos (y el tipo de pistola) a utilizar, si la terminacidon con agujero
entubado es seleccionada.
= El método de control de arena, cuando este sea requerido

= El método de estimulacion, si los problemas de dafio se presentan
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Existen varios criterios de clasificacion o categorizacion para las terminaciones de pozos

de aceite o0 gas, los mas comunes incluyen lo siguiente:

= La interfase entre el agujero y el yacimiento, por ejemplo, agujero abierto o
agujero entubado.
= Meétodo de produccioén, fluyente o sistema artificial

= Meétodo de zonas productoras, zona simple de produccién o mdltiples zonas.
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2 Determinacion de las fuerzas aplicadas y sus efectos a la tuberia

de explotacion.
Objetivo. Determinar las presiones, fuerzas y esfuerzos a las que estaran sometidas las

tuberias de produccién durante las operaciones de terminacion.

2.1 Propiedades de las tuberias.
La resistencia de un tubo se puede definir como una reaccion natural que opone el

material ante la imposicioén de una carga, a fin de evitar o alcanzar los niveles de una falla.
Una falla en las tuberias es una condiciébn mecanica que refleja la falta de resistencia del
material ante la situacién y exposicion de una carga o fuerza, esto propicia la deformacion
del tubo. Las cargas a las que hacemos referencia son nominalmente cargas de presion,

cargas axiales y mecanicas.

La capacidad de resistencia de una tuberia se define como la condicién que ofrece una
tuberia para reaccionar y evitar cualquier tipo de falla o deformacién, ante la accion
combinada de cargas debido a las condiciones del pozo.

e Resistencia a la fuerza de Tension: es la fuerza que soporta la tuberia al ser

jalada sin salirse del margen de seguridad, de acuerdo a su grado y peso.

e Resistencia a la fuerza de Colapso: es la presién que soporta la tuberia al ser

sometida por una fuerza ejercida exteriormente sin generar deformaciones.

e Resistencia a la fuerza de Presién Interna: es la presiéon que soporta la tuberia

internamente sin generar deformacion.

e Resistencia a la fuerza de Compresion: Es la presion a la que se somete una

tuberia al cargarle peso o por el efecto de flotacién en un pozo petrolero.
Tuberia de revestimiento y produccion: La tuberia de revestimiento es definida como una

tubular con un rango de diametro exterior que va desde 4 pulgadas hasta 20 pulgadas y la

de produccion de 1 ¥ a 4.5 pulgadas. El API (American Petroleum Institute) ha adoptado
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una designacion de grado a las tuberias, definiendo la caracteristica del esfuerzo de
cedencia de las mismas.
Propiedades fisicas de las tuberias
Las principales caracteristicas fisicas de una tuberia son las siguientes:

e Diametros externo e interno

e Dirift

e Longitud o rango

e Libraje o peso

e Tipo de rosca

e Grado
Diametros externos e internos
El diametro exterior de la tuberia no cambia y tiene relacion directa con el tamafio de la
barrena mientras que el interno nos define el peso de la tuberia.
Drift
Es lo que el fabricante recomienda como diametro para trabajar en esa tuberia o diametro
interior garantizado
Longitud o Rango
Es la longitud que tendrd el tubo de acuerdo con las normas API 5D y se muestra las
tablas 2-1, 2-2y 2-3..

Tabla 2-1 Rangos para tuberias de revestimiento

Rango para tuberias de | Longitud

revestimiento Pies Metros

1 16-25 4.88-7.62

2 25-34 7.62-10.36
3 34-48 10.36-14.63
Tabla 2-2 Rangos para tuberias de produccion

Rango para tuberias de | Longitud

produccion Pies Metros

1 20-24 6.10 - 7.32
2 28 - 32 8.53-9.75
3 38 -42 11.58 - 12.80
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Tabla 2-3 Rango paratuberias de perforacion

Rango para tuberias de | Longitud

perforacion Pies Metros

1 18 - 22 5.49-6.71

2 27 - 30 8.23-9.14

3 38 - 45 11.58 - 13.72

Libraje o peso

, . . . K Lb
Es el peso de la tuberia correspondiente a la unidad de longitud ya sea en Zgo oie

Rosca
Es el maquinado que se le hace a cada tubo en ambos extremos y los hay de varios tipos,
resaltando los siguientes.

e Redonda-de 8 y 10 hilos por pulgada

e +Buttres — Semi-cuadrada

e Extreme line — Rosca fabricada internamente con cople interno dandole mas

resistencia

La rosca del tubo esta en funcion de la resistencia y grado del mismo.
Grado
El grado de una tuberia nos especifica la composicion de acero o del material con el que
esta fabricado el tubo y consiste en una letra y un numero, la letra fue designada
arbitrariamente por el APl para que cada estandar de acero tuviera una letra Unica,

mientras que el nimero nos indica el minimo esfuerzo de cedencia del acero en miles de

. b . . .
libras por pulgadas cuadrada g2V €S el valor nominal a utilizar en todos los célculos de

evaluacion de las resistencias de las tuberias.

Cedencia

Se define como cedencia o fluencia la condiciéon de un material determinado para soportar
la deformacion elastica, o bien, la resistencia que presenta un material a deformarse al
exponerse a una carga.

Cuando un material se deforma permanentemente como resultado de una carga, se dice
gque ha alcanzado la cedencia; antes de alcanzar dicho punto al disminuir o retirar la carga
el material recupera su estado original, pero una vez alcanzada la cedencia esto ya no es
posible.

El esfuerzo de cedencia
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El APl lo define como el esfuerzo de tensiébn minimo requerido para producir una
elongaciéon por unidad de longitud de 0.005 sobre una prueba en una muestra en
laboratorio cercana al limite elastico.
El esfuerzo de cedencia nos define cuales son las propiedades mecénicas de una tuberia
las cuales son:

e Resistencia a la presion interna

¢ Resistencia al colapso

¢ Resistencia a la tensién

De acuerdo con la Ley de Hooke, cualquier incremento de carga de tension es
acompafiado de un incremento de longitud este fendmeno es esquematizado en la figura
2-1. Esta Ley es aplicable solamente en la region elastica. El acero es un material
elastico hasta ciertos limites, pues si una carga de tensién es aplicada, sufrira una
deformacion; si esta carga es retirada, el acero recuperara su forma original. Sin embargo,
si se excede el limite elastico, la estructura del acero cambia y no regresard a sus
condiciones originales una vez que el esfuerzo es removido. Este comportamiento es

conocido como “plastico”. Si se aplica mayor carga, el acero se deforma y fallara.

Resistencia ultima
ala tension |
Puntodecedencia | __ ___ _____________ - e ™
T T A~
S -
/z ‘\.H_...% ;',
Limite eldstico g —
7 |
|
i |
|
Limite [T T T T T T T 7 |
: |
proporcional |
/ |
/ |
|
|
m / |
% |
] e :
Endurecimiento .
) Deformacién
por deformacion
Figura 2-1 Comportamiento del acero bajo cargas
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Es importante no excederse del valor del punto de cedencia durante las corridas de
tuberias de revestimiento, y operaciones para prevenir fallas de material.
Las cargas aplicadas en la region causan deformaciones plasticas y son permanentes,

gue es cuando afirmamos que el material tiene una falla por manejo en la operacion.

Propiedades mecanicas de las tuberias.

Tension

La tension es una condicibn mecénica de una tuberia que puede ocasionar la falla o
fractura de la misma. Se origina por la accion de cargas axiales que actuan
perpendicularmente sobre el &rea de la seccion transversal del cuerpo del tubo como se
muestra en la figura 2-2. Las cargas dominantes en esta condicidn mecéanica son los
efectos gravitacionales

La tension de la tuberia es la capacidad que tiene la tuberia para resistir su propio peso
cuando es introducida. Durante el disefio de las tuberias deberd considerarse un valor
adicional de tensién, debido a que durante la introduccién pueden presentarse eventos
operativos tales como pegaduras, derrumbes, fricciones, etc.

Fr =Y, As

Fo=" Y, 0 ~d?)

F, =0.7854Y, (D? - )
Donde:

F; =Tension necesaria para causar una deformacion permanente [Lbpyerzq]
. b
Y, =Esfuerzo de cedencia [E]

D =Diametro externo dela tuberia [pg]
d= Diametro interior de la tuberia [pg]
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L -

Figura 2-2 Tension aplicada sobre un tubo (Almeida Garcia, 2005)

La tension es la resistencia axial del cuerpo del tubo, y es el producto del area de la
seccion transversal y el esfuerzo de cedencia del grado de la tuberia (Yp). Esta es la
fuerza minima que de aplicarse causaria una deformacién permanente.

En la tension, el efecto mas critico se presenta cuando se corre el aparejo de produccion
y durante su recuperacion, para alguna intervencion. Esto se complica cuando se dificulta
el desenchufe de los sellos multi-v o al desanclar un empacador.

Ejemplo 2-1:

Calcular la tension de una tuberia N-80 ,8.6 [;TZ], con didmetro interno de 2.259 [pg] y un

diametro externo de 2 7/8 [pqg].
Solucién:

Partimos de la ecuacion siguiente

T =2Y(D* = d?)......... (1)

Sustituyendo en 1 se obtiene

T = %80,000(2.8752 —2.259%) = 198,708.5 [Lb].......... (2)

De 2 se obtiene que la resistencia a la tension es de 198,708.5[Lbryerzal

Presion Interna
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También conocida como estallamiento, se genera por la accion de cargas de presion
actuando por el interior de la tuberia esquematizadas en la figura 2-3. La resistencia que
opone el cuerpo del tubo se denomina resistencia al estallamiento

La presion interna dada por el API, esta basada en la ecuacion de Barlow. Donde utiliza el
87.5% del valor al considera el minimo espesor de pared permisible, de tal manera que el
API permite una tolerancia maxima permisible del espesor de la pared del tubo de menos
el 12.5 %.

p —0.875 27"

L, ;. . L s b
Pi =Presion interna minima requerlda para causar una deformacion permanente [E]

Y, =Esfuerzo de cedencia [%]

D =Diametro externo dela tuberia [pg]

t=Espesoren[pg], t= Dz;d

d= Diametro interior de la tuberia [pg]

Figura 2-3 Presién sobre la pared interna de la tuberia
Ejemplo 2-2:
o . lb
Calcular la presion interna de una tuberia K-55, 133 [E] , con un espesor de pared de

0.635 [pg] y un diametro de 20 [pg].
Solucion:
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Esta tuberia tiene un esfuerzo de cedencia minimo de 55,000 Ib/pg?.

*
P :0.875(2YP tj
D

2(55,000psi)* 0.635pg
20pg

Ib
pgy’

P =0.875( ]

J > P =3,055]

T =2,124,730 Ib,

Colapso

Se define como una fuerza mecanica capaz de deformar un tubo por el efecto resultante
de las presiones externas como se muestra en la figura 2-4.

La resistencia al colapso de una tuberia es funcion del esfuerzo de cedencia [Y_X] y de la
relacion entre el diametro externo (D) y el espesor de pared (). A esta relacién se le
conoce como esbeltez.

El API utiliza 4 ecuaciones para calcular la presién de colapso, cada una se basa en
diferentes tipos de fallas presentes en las tuberias: cedencia, colapso plastico, transicion
y elastico. La ecuacioén a elegir para calcular el colapso dependera del grado de la tuberia

y la esbeltez.
N A

I ) 2 £ ]
14 N
N A

L )2 £ ]
14 N
N A

I ) 2 £ ]
14 N
N A

L )2 £ ]
14 N

Figura 2-4 Fuerza de colapso en la tuberia

La resistencia al colapso, consiste de cuatro regimenes de colapso, que se determina con
base en la resistencia a la cedencia del material y a la relaciéon D/t, y son definidos segin
el tipo de falla:
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1. Colapso de cedencia.

2. Colapso plastico.

3. Colapso de transicion.

4. Colapso elastico.
Colapso de Cedencia
Este tipo de colapso o es un colapso verdadero, el esfuerzo tangencial excedera la
resistencia a la cedencia del material antes de que una falla de inestabilidad de colapso
ocurra. Es fuertemente dependiente de la cedencia del material y del espesor de la
tuberia. La ecuacién para determinar la resistencia al colapso de cedencia es:

(%)—1]

2
(2
‘A Ib
= Presion de colapso por fractura [W]

P =2Y,

(o}

Dénde:

Crractura
[
Y, = Esfuerzo de cedencia [W]

D = Diametro externo dela tuberia [pg]
T= Espesor [pg]
Colapso Plastico
No existe una expresion analitica para expresar este tipo de colapso; sin embargo, una
ecuacion fue desarrollada a partir de 2,488 pruebas.aplicadas a tuberias K-55, N-80 y P-
110. La ecuacién para determinar la resistencia al colapso Plastico es:

A

PCPléstico = YP [@ - B] —C

t
Doénde:
., P b
P¢,= Presion de colapso plastica [W]
. b
Y, = Esfuerzo de cedencia [—2]
rg

D = Diametro externo dela tuberia [pg]
T= Espesor [pg]
A, B y C son coeficientes empiricos determinados con las siguientes ecuaciones:

A=2.8762+0.10679x1075 (¥, 0.2130x1071° (v, *) — 0.53132x10716 (v, *)

B=0.026233+0.50609x107°(Y,)
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C=—465.93+0.030867 (Y, — 0.10483x10~7 (Y, )+ 0.36989x10713 (Y, )

Colapso de transicién
Se obtiene por medio de una curva humérica ubicada entre el régimen elastico y plastico.
La ecuacion para determinar la resistencia al colapso de transicion es:

t

Dénde:

., .y b
= Presion de colapso de transicion [@]

CTransicion
. [1b
Y, = Esfuerzo de cedencia [—2]
rg
D = Diametro externo dela tuberia [pg]

T= Espesor [pg]

F y G son coeficientes empiricos determinados con las siguientes ecuaciones:

_FB
C=7
3B\ 1?
46.95x106 @

A=2.8762+0.10679x1075 (Y, )+ 0.2130x10~° (Y, *) — 0.53132x10°6 (Y, ")

B=0.026233+0.50609x107° (Y,)

C=—465.93+0.030867 (Y, ) — 0.10483x107 (Y, )+ 0.36989x10~3 (Y, ")

Colapso elastico
Se basa en la teoria de falla por inestabilidad elastica, este criterio es independiente del
esfuerzo de cedencia del material. La ecuacion para determinar la resistencia al colapso

elastico es:
6
PC — [ 46.95x10 ]
F I
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Doénde:

= Presion de col lastico |2
Crustico — T 1€SI0N A€ colapso elastico [p—gz]

D = Diametro externo dela tuberia [pg]
T= Espesor [pg]

Los factores A, B, C, Fy G mas comunes se encuentran en la tabla 2-4.

Tabla 2-4 Factores para determinar la presion de colapso plastico y de transicién

(Economides, 1994)

Grado A B C F G
H-40 2.950 0.0465 754 2.063 0.0325
H-50 2.976 0.0515 1056 2.003 0.0347

J-K-55y D 2.991 0.0541 1206 1.989 0.0360
60 3.005 0.0566 1356 1.983 0.0373
-70 3.037 0.0617 1656 1.984 0.0403

C75yE 3.054 0.0642 1806 1.990 0.0418

L-80y N-80 3.071 0.0667 1955 1.998 0.0434
-90 3.106 0.0718 2254 2.017 0.0466
C-95 3.124 0.0743 2404 2.029 0.0482
-100 3.143 0.0768 2553 2.040 0.0499

P-105 3.162 0.0794 2702 2.053 0.0515
P-110 3.181 0.0819 2852 2.066 0.0532
-120 3.219 0.0870 3151 2.092 0.0565
-125 3.239 0.0895 3301 2.106 0.0582
-130 3.258 0.0920 3451 2.119 0.0599
-135 3.278 0.0946 3601 2.133 0.0615
-140 3.297 0.0971 3751 2.146 0.0632
-150 3.336 0.1021 4053 2.174 0.0666
155 3.356 0.1047 4204 2.188 0.0638
-160 3.375 0.1072 4356 2.202 0.0700
-170 3.412 0.1123 4660 2.231 0.0734
-180 3.449 0.1176 4966 2.261 0.0769




Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

Como ya se mencion6 cada tipo de colapso esta en funcién de la relacion de esbeltez lo

cual se muestra en tabla 2-5

Las condiciones de carga mas severas en la tuberia de produccion se presentan durante

las siguientes operaciones en un pozo petrolero:

¢ Introduccion y recuperacién del aparejo (Intervenciones).

e [nducciones.

e Pruebas de admision.

e Estimulaciones.

e Fracturamiento.

e Control del pozo (reparacion).

e Disparos e inicio de produccién

Tabla 2-5 Tipos de colapso en funcion de la esbeltez y tuberia (Economides, 1994)

GRADO CEDENCIA PLASTICO TRANSICION ELASTICO
H-40 16.40 y menores 16.40 - 27.01 27.01-42.64 42.64 y mas grande
H-50 15.24 y menores 15.24 - 25.63 25.63 - 38.83 38.83 y mas grande

J-K-55y D 14.81 y menores 14.81 - 25.01 25.01-37.21 37.21 y mas grande
-60 14.44 y menores 14.44 - 24.42 24.42 - 35.73 35.73 y mas grande
-70 13.85 y menores 13.85-23.38 23.38-33.17 33.17 y mas grande

C-75y E 13.60 y menores 13.60-22.91 22.91-32.05 32.05 y mas grande

L-80y N-80 | 13.38 y menores 13.38 -22.47 22.47 -31.02 31.02 y mas grande
-90 13.01 y menores 13.01-21.69 21.69 -29.18 29.18 y mas grande

C-95 12.85y menores 12.85-21.33 21.33 -28.36 28.36 y mas grande
-100 12.70 y menores 12.70-21.00 21.00 -27.60 27.60y mas grande
P-105 12.57 y menores 12.57 - 20.70 20.70 - 26.89 26.89 y mas grande
P-110 12.44 y menores 12.44 -20.41 20.41 - 26.22 26.22 y mas grande
-120 12.21 y menores 12.21-19.88 19.88 - 25.01 25.01 y mas grande
-125 12.11 y menores 12.11-19.63 19.63 -24.46 24.46 y mas grande
-130 12.02 y menores 12.02 -19.40 19.40 -23.94 23.94 y mas grande
-135 11.94 y menores 11.94 - 19.18 19.18 -23.44 23.44 y mas grande
-140 11.84 y menores 11.84 -18.97 18.97 -22.98 22.98 y mas grande
-150 11.67 y menores 11.67 - 18.57 18.57 -22.11 22.11 y mas grande
-155 11.59 y menores 11.59 - 18.37 18.37-21.70 21.70 y mas grande
-160 11.52 y menores 11.52-18.19 18.19 -21.32 21.32 y mas grande
-170 11.37 y menores 11.37-17.82 17.82 -20.60 20.60 y mas grande
-180 11.23 y menores 11.23-17.47 17.47 -19.93 19.93 y mas grande

El aparejo de produccion estéd sujeto a varios esfuerzos; por lo tanto, las cargas como

resistencia a la presion interna, colapso y tension de la tuberia, deben ser conocidas bajo
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diferentes condiciones para un disefio apropiado, para esto hay que tener presente el
material (tuberia) y las cargas del pozo (yacimiento-profundidad)
Ejemplo 2-3.

. . S Ib . :
Calcular la resistencia al colapso una tuberia 77 N-80, 2.3 [ﬁ]’ con un diametro interno de

6.276 [pg]
Primero se calcula la relacion de esbeltez para poder elegir la ecuacién a utilizar
,_D-d_7-6276

3 3 = 0.362[pg]
Obteniendo RE
D 7
RE = 70362 = 19.33

De acuerdo a la tabla 2-4 una tuberia N-80 con una esbeltez de 19.33 corresponde un
colapso pléastico, por tanto la ecuacién a utilizar es:
A
o — B] —C
D
)
Procedemos a calcular A, By C

A=2.8762+0.10679x107° %(80,000)+ 0.2130x1071° %(80,000%) — 0.53132x1071¢ *(80,000%)
=3.07

=Y,

PCPléstico

B=0.026233+0.50609x107°%(80,000) =0.0667

C=—465.93+0.030867* (80,0000 —  0.10483x1077  =(80,000®)+  0.36989x10713
*(80,0003)=1955.27

Sustituyendo en la ecuacién de colapso plastico

= 80,0002 — 0.0667] — 1955.27 = 5,414.36 [%]

PCPléstico 19.33

Por lo tanto la resistencia al colapso es de 5,414.36 [%

Factores de disefio.

En el disefio de tuberias, los efectos de carga son separados de la resistencia de la
tuberia por un multiplicador arbitrario conocido como factor de seguridad, cuya funcion es
tener un respaldo en el disefio, debido a la incertidumbre al determinar las condiciones de
carga reales, ademas del cambio de las propiedades del acero debido a corrosion y

desgaste.
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El factor de seguridad es definido como la relacion entre la resistencia del tubo y la
magnitud de la carga aplicada, por ejemplo, el factor de seguridad para la presion interna

es el siguiente:

FS = Resistencia a la presién interna (tuberia—material)

Presion interna (carga por caracteristicas de operacién en el pozo

En la actualidad no existe un estandar mundialmente aceptado para los factores de
disefio; sin embargo, las variaciones estan dentro de una banda relativamente pequefia,

esto se muestra en la Tabla 2-6.

Tabla 2-6 Factores de disefio tipicos en la industria
CONDICIONES DE RANGO MAS RECOMENDADO POR EL

CARGA COMUN “API”

Presion interna 1.0-1.35 1.125 1.125
Colapso 0.85 - 1.125 1.25

1.50

Tension junta 1.50-2.0 1.80 1.80
Tension cuerpo 1.30-2.0 1.80 1.80

El problema de disefio de los aparejos de tuberia de produccion consiste en seleccionar
las tuberias del peso y grado mas econémico y seguro, que pueden soportar sin falla, los

esfuerzos a los que estaran sujetas.

2.2 Efecto de la combinacion de diferentes esfuerzos.
Efectos combinados:

En las cargas axiales calculadas anteriormente se eliminé el efecto de las demas fuerzas
y se calculé individualmente cada una, no obstante en la realidad esto no es asi, siempre
se tiene un conjunto de fuerzas actuando de manera conjunta sobre la tuberia. Es

importante destacar que no se trata simplemente de la suma de las fuerzas.

Esfuerzo Biaxiales
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El analisis axial considera que no existen cargas axiales (tensién o compresion) en la
tuberia simultdneamente con las de colapso o presidén interna. Sin embargo, en
condiciones reales, la tuberia de produccién estara bajo la accion combinada de las
presiones interna, presion externa y tension debido al propio peso de la tuberia.

El efecto biaxial considera el cambio en la resistencia al colapso y presién interna debido
a la tensién o compresion del aparejo. Esto es representado matematicamente por:

. . . . b . .
Donde Y. es la resistencia a la cedencia efectiva [@] (en otras palabras, es la resistencia

remanente de la pared del tubo para las condiciones de carga dadas) y o, representa el
esfuerzo axial de la tuberia flotada, el cual esta dado por:

T
‘* As

Donde t es la tension en [Lbg,erzq] Y AS es el area transversal del tubo en [pg?].

o

Para el calculo de colapso o presion interna bajo carga axial, se emplea la ecuacion
correspondiente. Para el caso del colapso, se selecciona la férmula dependiendo del tipo

de colapso en analisis.

En estas ecuaciones se emplea la resistencia a la cedencia efectiva (Y.), en lugar de la
cedencia original del tubo (Yp), con lo cual se obtiene las siguientes conclusiones

e Latensién reduce la resistencia al colapso.

e Latensién incrementa la resistencia a la presion interna.

e La compresion reduce la resistencia a la presion interna.

e La compresion incrementa la resistencia al colapso.

2.2.1 Combinacion Colapso - Tension.
En cierto punto del aparejo de tuberias, el colapso deja de ser el factor de control

importante en el disefio y la tension ocupa ese lugar. El efecto de la tensiéon axial presenta
dos aspectos: tiende a causar falla en la tuberia por efecto de deformacién longitudinal y

reduce la resistencia al colapso de la tuberia como se aprecia en la figura 2-5.
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Esfuerzo de tensidn

Disminucion de la
resistencia al colapso

—— ———
I s

Disminucion del diam etro

Figura 2-5 Relacion de Colapso vs Tension

2.2.2 Combinacion Presion Interna - Compresion.
Durante la entrada de fluido de la formacién a la tuberia de revestimiento, asi como en

operaciones tales como cementaciones forzadas y fracturamientos, la tuberia esta sujeta
a presiones internas altas, por ello es necesario tomar en cuenta este factor al llevar a
cabo el disefio de los aparejos.

Las tuberias que se encuentran en las zonas mas profundas se ven afectadas por el
efecto de flotacion y son sometidas a una compresion la cual afecta el tamafio del
diametro del tubo aumentando asi el &area transversal de la tuberia, este incremento
genera una disminucion a la resistencia a la presion interna. Las cargas combinadas de
presion interna y se pueden ver en la figura 2-6.

Esta carga combinada tipicamente ocurre cuando una alta presion interna es
experimentada (debido a una fuga de tuberia o un incremento de la presion anular)
después que la temperatura del espacio anular de la tuberia de revestimiento ha sido
incrementada debido a la produccion.

La temperatura incrementa en la porcion no cementada del espacio anular de la tuberia
de revestimiento causada por el gradiente geotérmico el cual puede resultar en un

significativo incremento en la compresion y pandeo..
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Esfuerzo de compresiin

Disminucion de la
resistenciaala

presion interna

 —

Increm ento del diam etro

E——
>

Figura 2-6 Relacion Presién interna compresion

2.2.3 Combinaciéon Presion Interna - tension.

Cuando la tuberia se encuentra tensionada se produce un cambio en los diametros del
tubo lo que se traduce en una reduccién del &area transversal de la tuberia, esta
disminucion hace que la resistencia a la presion interna aumente, este fendbmeno se
ilustra en la figura 2-7.

Tomando la ventaja del incremento en la resistencia a la presion interna en presencia de
tension, representa una buena oportunidad para el ingeniero de disefio, ahorrar dinero
mientras mantiene la integridad del pozo. Similarmente el diseflador permite que las

cargas estén entre las resistencias de tension axial y triaxial.

La elipse de esfuerzos biaxiales relaciona la tension con la presion interna y de colapso.
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Exfuerio de tenmdn

Aumento de
resistenciaa la
presion interna

s
¢

Do wacidn del didm etro

{——
{m——

Figura 2-7 Relacion de Presion interna contra Tension

La tabla 2-7, presenta el resumen de comportamiento de las propiedades del material
acero, cuando esta sometido ya sea a tensién o compresion, esto seria el comportamiento

de los esfuerzos Biaxiales.

Tabla 2-7 Efecto de la combinacion de fuerzas

COLAPSO | PRESION INTERNA
TENSION Reduce Aumenta
COMPRESION | Aumenta Reduce

2.2.4 Aplicaciones del criterio Triaxial.
El esfuerzo triaxial no es un esfuerzo verdadero, es un valor tedrico de la resultante de

esfuerzos en tres dimensiones el cual es comparado con el criterio axial de falla, o sea
falla por cedencia del material, si el esfuerzo triaxial excede al esfuerzo de cedencia del

material se presentara la falla.

El disefio triaxial considera que en cada elemento de acero en la tuberia actian tres

esfuerzos sobre su superficie; estos son: el esfuerzo axial, radial y tangencial. Estos
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esfuerzos se representan esquematicamente en la Figura 2-8. La Unica diferencia entre el

concepto triaxial y el biaxial es que el segundo considera el esfuerzo radial igual a cero.

", -

Figura 2-8 Componente axial, radial y tangencial (Gonzales, 2005)

El concepto de esfuerzos biaxiales y triaxiales se deriva de la teoria de distorsion de

energia, la cual se representa matematicamente por la siguiente relacion:

2Y: =(0,-0,f +(0,—0,f +(0,-0,) i,

Esta relacidon también es conocida coma la ecuacion de Von Mises o la ecuacion triaxial.

Simplificando y reagrupando la ecuacién 1 tenemos:

Para un modo de falla de colapso por cedencia, el esfuerzo tangencial se representa
matematicamente por:
2 2 2
— Pi(re +1 )_ZPore
=1

Sustituyendo en el término de la izquierda y arreglandolo tenemos:

0, +P|_( 20" YP-F. 4
P62 B ] e
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Esta es la ecuacion que representa la llamada elipse de plasticidad mostrada en la Figura
2-9. El signo a emplear () en el primer término de la ecuacién 2 depende del cuadrante
en andlisis; esto es, para colapso-tension y presion interna-compresion, se utiliza signo

negativo (-), para los dos casos restantes, signo positivo (+).

Compresion Tension
© X
> [
=4 =
> [
o Y
0
2 =
(72} QD
) 2
o o
O L -
Compresion Tension
Figura 2-9 Elipse de plasticidad

Ejemplo 2-4:
Calcular la presién de colapso nominal considerando que la tuberia esta sujeta a una
tension axial de 40,000 Ib/pg® y a una presion interna de 10,000 Ib/pg®. La tuberia de

revestimiento es de 5.5 pg, N — 80 y 26 Ib/pie, con un espesor de pared de 0.476 pg.
t= Dz_d > d=D-2t

d=5.5pg —2(0.476 pg) > d=4.548pg
o,+P) ( 2D* \P-P,
Y, DP-d Y,

[Gtvt Pi} - [(5.5)22(—5(2.)2548)2 ]( ;(i),_oFc))coj i [UtY_PPi] - (fiz,_azcgj

. _ o,+P
Resolviendo el término ( ZY ') tenemos:
P
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(oz + PiJ _40,000+10,000 _ e

Yo 80,000
Sustituyendo los términos anteriores tenemos:

10,000- P,
12,649

j _+,/1-0.75(0.625)% +0.5(0.625)

Considerando el signo en este escenario con respecto a lo mencionado (Colapso -
Tensidn) es el signo negativo.

(10,000—PC

= -0.5284
12,649
P. =10,000+0.5284(12,649)

P. = 16,684 Ib/pg®
SiP=0yo;=0

P.=2Y; (Djz
t
( 5.5pg j_l
PCC=2(80,OOO Isz 0.476pg 2
P9 5.5pg
0.476pg

P, —12,649 12
pg

Por lo tanto la presién de colapso que resistira esta tuberia es de 16,684 Ib/pg?; esto es,
considerando que se tendra una presion interna de 10,000 Ib/pg®. Se puede observar que

si la presion interna es eliminada, la presion de colapso se reduce considerablemente.

2.3 Fuerzas o esfuerzos aplicados a las tuberias de revestimiento y

produccion.
Para evaluar el disefio de una tuberia es necesario conocer los esfuerzos a los que esta

sometida. Estos esfuerzos estan presentes en la introduccion de tuberia, durante trabajos
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de cementacion, operaciones de perforacion, durante trabajos de reparacion y en la vida

productiva del pozo.

Los esfuerzos sobre la tuberia son:
o Esfuerzos térmicos
e Esfuerzos de presion.

e Esfuerzos mecanicos.

2.3.1 Fuerzas térmicas.
Un cambio de temperatura debido a la misma produccion de hidrocarburos o a una

inyeccion de fluidos causa cambios en la longitud del aparejo de produccion. Este cambio
de longitud es directamente proporcional al coeficiente de expansion del acero.

AF, = ¢ E As AT

Doénde:

AF; = Fuerza incremental resultante del cambio de temperatura [Lbg]

a = Coeficiente de expansion térmica para el acero (6.9 x 10° °F™%)

E = Médulo de Young del acero (30 x 10° :—;])

As = Area transversal de la tuberia [pg®]

AT = Cambio de temperatura sobre la longitud libre °F.

2.3.2 Fuerzas externas y fuerzas internas
Esfuerzos de presion los cuales son producidos por:

¢ Fluidos dentro de la tuberia de revestimiento.

e Cemento y fluidos fuera de la tuberia de revestimiento.

e Presiones impuestas en superficie durante operaciones de perforacion y
reparacion.

e Presiones impuestas en superficie por las formaciones durante la perforacion y
produccion.

Pruebas de presion
Los efectos que causa una prueba de presion cuando, por alguna razén, el aparejo de
produccion se encuentra cerrado (valvula de tormenta cerrada, arena, incrustaciones,

material extrafo, etc.).
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La Figura 2-10 presenta esquematicamente un aparejo de produccion tapado y sometido
a presion. Este fenébmeno induce una fuerza de tension considerable en la tuberia, la cual
puede ser determinada como sigue.

T=P,A

La presion sobre el tapdn (Pg) es la presion en la superficie mas la diferencial hidrostatica
debida a la densidad de los fluidos que se encuentran sobre y debajo del tapén. Cuando

la densidad de estos es la misma, la diferencial es cero.

r !

Tension adicional significativa
en la parte superior del
aparegjo.

Elongacion de la tuberia

Efecto de Pistan

Tapan

b, ~”

Figura 2-10 Efecto de prueba de presién en un aparejo tapado (Gonzales, 2005)

2.3.3 Fuerzas mecanicas.
Esfuerzos mecanicos los cuales son asociados con el manejo de la tuberia y son

producidos por:
e Cargas a empacadores durante la terminacion y reparacion.
¢ Manejo de cargas.
e El choque de las cargas durante la introduccion de tuberia.
e Cambios por la resultante de la expansion térmica.
Condiciones de operacion en la seleccion del empacador.
1. Diferencial de presiones.

2. Cargas axiales.
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1. Diferencial de presiones.
El empacador de produccion se somete a presion diferencial durante las operaciones de
terminacion y reparacién del pozo. La estimacion de estas presiones es fundamental para
la seleccion adecuada de estas herramientas.

2. Cargas axiales.
Otro pardmetro a determinar para la seleccion correcta de los empacadores de
produccion son las cargas axiales. A continuacion se ilustrara cuando se presentan, asi
como el origen de las mismas.
Durante las operaciones de terminacién y mantenimiento de los pozos (induccién, prueba
de admisién, estimulacion y fracturamiento), asi como durante su vida productiva, la
tuberia de produccion se somete a diferentes condiciones de presion y a cambios de
temperatura, esto genera esfuerzos en el acero los cuales se reflejan en la contraccién y
elongacién del mismo, causando un movimiento neto del aparejo de produccion.
Este movimiento origina tension o compresion en el empacador, mismas que reducen su
resistencia a la presion diferencial.
Es importante mencionar que se revisaran tanto los efectos que generan el movimiento de
la tuberia de produccién, como sus consecuencias (elongacién o contraccién) en las

diferentes operaciones.

2.4 Efectos en la longitud del aparejo de produccion.
El cambio de longitud del aparejo, originado por cambios de presién y temperatura, puede

Ser positivo 0 negativo y generar grandes esfuerzos en la tuberia y/o empacador cuando
éste no permite el libre movimiento de la tuberia. Esto sucede cuando se realizan
operaciones durante la terminacion, explotacion y mantenimiento del pozo, tales como:
inducciones, pruebas de admisién, estimulaciones, fracturamientos o durante la

produccién del pozo.

Cuando la tuberia tiene movimiento libre, su acortamiento puede ser tal que la longitud de
los sellos o juntas de expansion sea insuficiente, lo que generaria que las unidades de
sellos multi-v se salgan del empacador generando un serio problema de comunicacién; en
el caso de las juntas de expansion, estas ocasionarian un esfuerzo de tension

considerable sobre el empacador.
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También se debe considerar el alargamiento del aparejo durante la produccion del pozo,
pues la transferencia de calor de los fluidos del yacimiento a la tuberia causa elongacion
de la misma, lo que provoca una carga sobre el empacador, o hasta una deformacion del
aparejo del produccién.

Por lo anterior, se debe disefiar el aparejo de produccién considerando todos los cambios
de presion y temperatura que se pudiesen presentar, con la finalidad de considerar los
movimientos y cambios de esfuerzos de la tuberia, y asi evitar un problema serio.

Los efectos que producen estos movimientos netos del aparejo de produccion son
ilustrados en la figura 2-11 son los siguientes:

e Pistoneo.
e Baloneo.
e Pandeo.

e Temperatura.
' T

Ballooning Piston Buckling Temperatura

", g

Figura 2-11 Efectos que causan movimiento del aparejo de produccién (Gonzales, 2005)

Baloneo (expansion): Este efecto es generado por la presion radial ejercida sobre la

tuberia; esto tiende a incrementar el diametro con un consecuente acortamiento de
longitud de aparejo. El efecto contrario (mayor presion afuera de la tuberia) produce una

elongacion en el aparejo.
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Pistén: Este efecto es producido por la aplicacién de presion sobre una area expuesta, el
cual puede causar elongacion si la diferencial de presién es mayor arriba del empacador o
contraccion si la diferencial es mayor bajo del empacador, lo cual significa que esta
presion estd actuando en la seccion transversal de los sellos multi-v o zapata guia e

intenta comprimir el aparejo de produccion.

Buckling (pandeo): Al igual que el efecto Piston, Pandeo es el resultado de la diferencial

de presion que se tiene dentro y fuera del aparejo, misma que actla en una seccion
transversal. Sin embargo, este efecto aparece en el momento que se inicia a doblar o
pandear el aparejo de produccion.

En algunos casos estas cargas son tan elevadas que causan la falla del empacador. Por
lo tanto es substancial la determinacién de los esfuerzos axiales a que serd sometido el
empacador.

A continuacién se revisaran a detalle cada uno de estos efectos. Cabe mencionar que las
ecuaciones que se presentan aplican a pozos verticales, aparejos de producciéon de un
solo diametro y un solo fluido en el espacio anular, pues el propdsito es conocer el
principio fundamental de los diferentes efectos, asi como las ecuaciones que modelan el
fendmeno para la realizacién de calculos simplificados. Sin embargo, para la simulacién
del comportamiento del aparejo en pozos desviados, aparejos con diferentes diametros de
tuberia, etc., se requiere de un software para proponer una alternativa efectiva y

econdémica.

Durante las operaciones de cementacion forzada, inyeccion, estimulacion, fracturamiento,
produccion y cierre de pozos; provocan cambios de presién y temperatura, los cuales

tienen un efecto sobre el aparejo de produccion.

Cuando se tiene un aparejo de produccion anclado al empacador, que no permite el
movimiento, los cambios de presion y temperatura producen esfuerzos en el aparejo de
produccion (tuberia de produccién o TP) como el empacador, los cuales pueden provocar

dafios permanentes.
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El calculo de las elongaciones y contracciones de la tuberia de produccion (TP), permitira
definir la longitud de sellos necesaria 0 en su caso, determinar los esfuerzos en la TP y el
empacador.

1. Efecto por Temperatura.

2. Efecto por Piston.

3. Efecto por Baloneo (Aglobamiento).

4. Efecto por Alabeo (Pandeo o Flambeo).

Consideraciones de disefio.
Factor de flotacion. Es un factor muy importante que se debe de tomar en cuenta en los
disefios de sartas o aparejos, ya que nos reduce el peso total de la tuberia y se puede

determinar con la siguiente formula:

F=1- P
pacero
Dénde:
F, = Factor flotacion, adimensional.
pc = Densidad de fluido de control y/o terminacion, é% o] %.
pac = Densidad del acero en 65.5 -2 0 7.85 -2
gal cm3

Presion del yacimiento: Es la presion con la cual aporta la formacion productora los
hidrocarburos a través del sistema de produccion, y es necesario conocer para identificar
el tipo de aparejo de produccién a utilizar.
Este parametro puede obtenerse de las curvas de analisis de variacion de presion:

e Indice de Produccion.

e Diametro de la tuberia de produccion.

e Presion de trabajo.

Procedimiento para el peso del aparejo de produccién dentro del pozo:

1. Obtencion del factor de flotacion, F,

F=1- P

pacero
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2. Determinacion del peso del aparejo de produccion dentro de pozo, el cual puede
calcularse mediante la siguiente ecuacion:

W, *F,

tbgb - Wtbgaire
Donde:

Wingn = peso de la tuberia de produccion flotada, Ibs o ton.
Wingaire = eSO de la tuberia de produccion en el aire, Ibs o ton.

2.4.1 Efecto de Pistoneo.
El efecto de Piston se basa en la ley de Hooke, y se debe a la diferencial de presion

actuando sobre la diferencial de area entre la tuberia de produccion y el mandril del
empacador. Este efecto provoca un acortamiento, si la presion diferencial es mayor en el
interior de la tuberia y un alargamiento, si la presion es mayor en el espacio anular (E.A.)

entre el aparejo y la tuberia de revestimiento.

La ley de Hooke establece que el cambio en longitud es directamente proporcional a la
fuerza aplicada. Esta es representada mateméticamente por:

L AF

AL, = EAs

Donde:

AFP = (AP - Ai)APi - (AP - Ao)APo

Donde

AF, = Fuerza piston [Lbgyerzq) A,= Area externa del tubo [in?]

Ap= Area del empacador [in?] A;= Area interna del tubo [in?]

As= Area transversal del tubo in?] E= modulo de elasticidad de Young [Ib/pg?®]

El médulo de elasticidad (E) para el acero es 30x10° Ib/pg®. La Figura 2-12 presenta la

forma de calcular cada término de la ecuacioén anterior..
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Fevestimiento

Empacador

" -

Figura 2-12 Representacion esquematica del efecto de pistoneo (Gonzales, 2005)

Al existir diferencias de presiones entre la T.P. y el espacio anular., se forma un efecto de
pistén y la presién en la TP es mayor que la del espacio anular, por lo que, se deduce que
es una fuerza generada externamente, es decir, el efecto ocurre y puede o no afectar a la

TP, es decir el efecto piston depende de las condiciones mecanicas del pozo.

Los cambios dados por eventos intermedios por efecto Piston no interesan, solamente se
tomaran en cuenta el estado inicial y final de los eventos. Entonces, la condicién inicial es
con respecto a la terminacién del pozo.

Tal que:

AP; = cambio de presion en T.P.
APi = Ptbgfinal - Ptbginicial

AP, = cambio de presion en E.A.
APo = Pcsgfinal - Pcsginicial

Si la T.P. esta anclada, no existen cambios de esfuerzos por efecto de Pistdbn. Tomando

en cuenta la “Ley de Hooke”, tenemos:

FL
AL, = —
O EAs
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L
“BLp == [AR(A, - A )- AR, (A, - A,)
L
ALy =~ pg AR ]

Si la tuberia se mueve el efecto en la longitud del aparejo se resume en la tabla 2-8

Tabla 2-8 Pistoneo y sus efectos
SIGNO EFECTO FUERZA
ALp + Elongacion Tensioén
- Contraccién Compresion
Ejemplo 2-5

L = 10,000 pies, TP @ 2: pg, 4.6 Ib/pie con 6 pies de unidad de sellos, empacador

permanente @ 2.75 pg (d), fluido de terminacién: 10 Ib/gal, {Fpkr = 5,000 Ib de peso

sobre el empacador (PKR). Dichas condiciones

_——_ Pth=100 %

f=
Pcsg= 1000 %
p =10 Ib/gal >
TP 2 3/8 pg
p =10 Ib/gal ——— (d=1.995 pg)
4.6 Ib/pie
<— Tope localizador
10, 000 pies T .
—T=  40° APl T
' D=2.75pg

Figura 2-13 Ejemplo 2-5

Evento: Producciéon de aceite
API = 40°.

Py = 100 Ib/pg? (Presion en la cabeza del pozo).
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Pesg = 1000 Ib/pg®. (Presion en la T.R.)
premp = 10 Ib/gal (fluido empacante).

a) Determinar el Efecto Piston.
b) Obtener el diagrama de (T -C).

Solucioén a:

Condiciones | Condiciones

iniciales finales

TP = Pterm TP = Po

CSG = piem CSG = Pemp

L
ALP = —E As [APi(AP _Ai)_APo(AP _Ao)]

AR, = APi(AP _Ai)_APO(AP _Ao)

L

AL, =——— [AF
P =~ g AR
oapl= 1S 1315
Yo
. 141.
o= S, > 5, —082
°API+131.5 40°AP1+131.5
P =7,%833 2 > , —082%833 0 > , —6.83 2
gal gal gal
_ . lb
D =2.375pg; Wn=4.6 —
pie

.. El didmetro interno de la T.P. es d = 1.995 pg.
As = %(Dz ~d’) > As= %(2.375ng ~1.995pg?) > As =1.304 pg:
Ap:%(d;) > Apz%(Z.?Spgz) > Ar=5.94pg?

A =

. %(dz) > Ai:%(1.995pgz) > A =3.125pg’
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A, = %(DZ) > A, = %(2.375pg2) > A, =4.43pg’

Condicion Inicial

Ppg =0.052* p,.,, * Prof P =0.052* p,, *Prof
«10 10 « - enn 10, .
Ppg =0.052*10 —*10,000pies Pesgr =0.052%10 —*10,000pies
gal gal
Pyy: = 5:200 b P..,. = 5,200 b
P9 pPg
Condicién final
Py =Pn+0.052* p, * Prof P.sgz =Pesg +0.052* p, . *Prof
Ib . b, . b lb .
Ptbgz =100 —+ 0.052*6.83—*10,000 pleBngz =1,000 —+ 0.052*10 — *10,000pies
Pg gal pg gal
Ib
Py = 3651 P.opy = 6,200 2
P9 pg
] P b : Ik
Tub C B[
4 uping [phgz} i 1|_:||:||:| ds5Ing [pg2;|
1000 1000
2000 2000
2000 3000
4000 4000
5000 5000
OO0 000
7000 7000
2000 2000
9000 9000
10000 : ., 10000 N .
3651 | 5200 P - 5200 G200 |Ft;
. A1 Th b . L1 bt
B ﬁF"i=-2EIEE[£] [ngz] M i i 1000[%} [ﬂgz}
po’
Gréfica 2-1
API = Ptng B Ptbgl APO = Pcng - Pcsgl
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AP = 36512 _5200 ﬂ AP, =
Py’ pg’
Ib
AP = 1549 AP,
pg’

AR, = APi(AP _Ai)_ APO(AP - Ao)
AF, = -15497(5 93 pg® —3.125 pg*)—1000 b
Pg PY

AF, =-4,494 Ib,

Tal que:
AL, = AF
=g AS[ -]
AL, —— 10000pies 12 a001bs, |

(30x106 Ib J(l 304 pg’)
Py’

AL, =1.86 pies @ (+) Elongacion -> Tension

—6.200 ﬂ i
pg’ pg’
J,ooo£
Py’

—(5.93pg* —4.43pg*)

SIGNO EFECTO FUERZA
ALp + Elongacién Tension
- Contraccion Compresion

Pero la tuberia no se mueve, por lo que se traduce
W,, =Wy + AR,

W,, =-50001Ib;, +(-7,301 Ib, )
W,, =-123001b,

Se concluye:

e Fuerza existente en el empacador.

¢ Movimiento del aparejo de produccién es nula.
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Solucioén b:

Finalmente representamos el diagrama de Tension — Compresion, se obtiene:

1. Wtbgaire = Wn*L
Wogare = (4.6 'b,sj*m,ooo pies
pie

Wi are = 46,0001bs

2. Wtbgflotada = Wtbgaire _Fflotacién
_p *
Fflotacic’)n - PI AS

Foocion =5,200F:';’2*1.304pgz > F

lotacion

=6,782 Ibs,

Wiyioma = 46,000 Ibs, -6782 Ibs, > W, e = 39218 Ibs,

g "y

C 1000 Ibis T 1000 [bs

34.2 392460
1 i 1

m=4.6 lbfpies

FFKH = 5000 |bf

\ 10,000 pies

1 1
11.782 6.732

- [(pies)

"

Gréfica 2-2

3. T= Wtbgflotada_ ‘L I:PKR

T =39,218 Ibs, — 5,000 lbs, > T =34,218 Ibs,
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2.4.2 Efecto de Baloneo.
Cuando la presion interna en un aparejo de produccion es mayor que la presion externa,

los esfuerzos radiales que actlan sobre la pared generan una expansion (aglobamiento)

del tubo, este fenbmeno causa una contraccion longitudinal del aparejo.

Cuando la presién externa es mayor que la presidn interna, se presenta el efecto contrario
y se produce una elongacion de la tuberia. Este efecto puede ser estimado con la

siguiente ecuacion:

1+2u
Ap, —R*Ap, — o)

ULZ i Pe 2” 2L,U Al:)ia — RZAPoa
ALB = 2 + 2

E R* -1 E R -1
Donde:
p= Relacién de Poisson d=Caida de presion en la tuberia [(Ib/pg?)/pie]
L= Longitud de la T.P. AP;, = Caida de presion dentro de la tuberia [Ib/pg?]
E= médulo de Young 30x10° AP,, = Caida de presion fuera de la tuberia [Ib/pg?]

Ap; = Cambio de la densidad dentro de la tuberia [jﬂ—l]
Ap, = Cambio de la densidad fuera de la tuberia [C‘fn—rs]

R= Relacién de didmetros Rzg

Considerando una relacion de Poisson igual a 0.3, el cual es un valor muy aproximado
para el acero, y despreciando las pérdidas por friccion (3), la ecuacion anterior se reduce

a.

AL,

_ 0.3l ( Ap. —R*Ap, +0.6L AP, -R°AP_,
E R*-1 E R*-1

El primer término representa el efecto debido al cambio de densidad de los fluidos, el
segundo término considera el cambio de presion en superficie tanto en el espacio anular

como en el interior del aparejo.
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Efecto por Baloneo (aglobamiento)

Es el efecto de expansion por presion interna, cuando esta es mayor que la del espacio
anular (E.A). El efecto de baloneo produce una elongacién y/o contraccion en el aparejo
de produccién dependiendo del sentido de la deformacion, cuando la presion interna
excede la resistencia el aparejo se contraera, mientras que si la fuerza de colapso supera
a la presion interna el aparejo sufrird una elongacién como se puede ver en la figura 2-14.
Partiendo la Ley de Hooke en tres dimensiones

Az

z

Dénde:

= é[AO-z - /U(A(Tr + AG@ )]

u = relaciéon de Poisson = 0.3 para una tuberia de acero.
o = esfuerzo en las direccionesr, 0, y z.

Utilizando a Lamé:

_ =P 1) =Py 1)

o r*(r —r?)
R )P )
’ i -1)
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i

4‘;}-

Elongacion

|
PR

T
S —

Al
—
o

-

Contraccion

Efecto

Si consideramos:

de Baloneo (Gonzales, 2005)

e Caso 1: Si el aparejo de produccion (T.P.) esta libre.

Ac, > 0
Se reduce a:
Az 1

5 —EN(AGr +A0,)

—Rﬁ@?*ﬂ—Rﬁﬁz—ﬁU+[Hﬁ@+wﬁ—&§ﬁz+ﬁq}

d

AZ 1 [ —Prr?

' "o

r*(r —17) iz -r?)

+Prir* —Prr* + Pror? + Pr’r; + Prir* —Porir* —Prr?

ool i'i ‘o o'o’i

r*(r; —r?)

| 2Prr? — 2P r’r

re(r?

[o]

Az 1 [2(Prrt —Prir?)

z EM
Az 1
z E
2z Ee”

r¥(r?

(o]

5

|
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2 [r(Pr-Pr)
X ri-n)

Az 2 [(Prz-P.r? )}
ﬂ 2 2
z E7l (2-r7)

Si consideramos la siguiente relacion:

Az 2 _(Piriz—PoRzrf)}
e R S N A
z E"| RT-r)
Ai__g r|2 Pi_PoRZ)

z EY PR -1

Tomando en cuenta la condicidn inicial y final, se tendra:
Az 2 [(AP-APR’)
: Yl RrR-Y
.. Integrando en forma definida la ecuacién dentro de los limites: 0 <z <L

faz 2 _(APi—APORZ)}
z E"| (R-)

0

L, 2L :ARF;ﬁORZ}
Donde:

APia = Ptngavg - Ptbglavg

AP, =Piogavg ~Pesgravg

Entonces, por efecto de Baloneo; tenemos como resultado la tabla 2-9:
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Tabla 2-9 Efecto de baloneo en el aparejo de produccion
SIGNO EFECTO FUERZA
AlLg + Elongacion Compresion
- Contraccion Tension

Caso 2: La T.P. esta sujeta @ cabezal mas empacador.

E—>O
z

Se obtiene:
Az 1

S - E[Aoz - u(Ao, + A0, )]

0= 2[a0, - u(bo, + 8o, )]

Dénde:
Ao, = E

As
&

Ao, + Ao, = 2{(Piri2 —Pl ):|

(5 =)

A=x*r’
A, =1*r,

As=A,6-A
Obtenemos:

0= Ao, - u(Ao, + Acy)
Tal que:

Ao, = u(Ac, + Ac,)

Ez _2 I:)iriz_l:)oroz
As “ -t
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C (A A
Pl 2| —p | o
LS
A-A T ALA
L T T
AF PA —PA,
=—2u
A, A, A, -A,
AFB = _Zﬂ(F)IAI - Pvo)

Tomando en cuenta las condiciones inicial y final; tenemos:

AF, = 2u(AP,A — AP_A,)

Condicién inicial
Rbgl =0.052* p, *Prof
F)

csgl

=0.052* p, *Prof

Condicién final
Ptngz =P, + 0.052* ,0f *Prof

P.cg2 = Pesg +0.052* p, *Prof
Prostang = Ptbg‘12 +0

Piogzavg = Plbgz; i

Pcngavg = PCSQZ;PCSQ

Cuyos resultados se concluyen en la tabla 2-10:

Tabla 2-10 Interpretacion de signos en un proceso de tensidn- compresion

SIGNO

FUERZA

AF

Tension

+

Compresion
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Ejemplo 2-6
TP @ 23 pg (1.995 pg) 4.6 £
8 pie
L = 10,000 pies
JFpkr = 6,000 Ibs; de peso sobre el empacador
Empacador permanente @ 2.75 pg (dg)
P: = 3000 Ib/pg?
Pesg = 0 Ib/pg?

a) Determinar el Efecto Baloneo

b) Obtener el diagrama de (T - C)

Solucién:

a) Determinar el efecto Baloneo

Si, utilizamos la ley de Hooke:

FL

AL, =——
' EAs

As:%(Dz—dz) > As:%(2.375pgz—1.995pgz) > As =1.304 pg’

AL, = 10’("80'0"35 6,000lbs, > AL, =1.53 pies
EBOXlOﬁ 2)1.304 pg’
pg

AL, =1.53 pies @ (+) = Elongacion

AL, = - 2L u [Apia —APoaRZ}

E R*-1

Condiciones | Condiciones

iniciales finales

TP = prerm TP = perm

CSG = prerm CSG = pem

Condicién Inicial

Pyy = 0.052* p,,.., *Prof P

csgl

=0.052* p,,,. *Prof
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Ib Ib

Py =0.052*10 —*10,000pies P.sgr =0.052*10 —*10,000pies
gal gal
b b
Ptbgl = 5,200 E Pcsgl = 5,200 @
Condicioén Final
Ptbgz =P, +0.052* pterm * Prof Pcsgz = Pcsg +0.052* p,,, * Prof
Ib <1010 « - ~0"® 1 0.052%10 ' *10,000pies
Ppgz = 3,000 —, +0.052*10 — *10,000 piesesq2 - +0. | 10.000p
pg gal P9 ga
b B Ib
Ppgz = 8,200 g Pesge = 9,200 pT
Condicion inicial
Ppo +0 P.,+0
Ptbglavg = k g2 Pcsglavg = 92
5,200 2 40 5,200 2 40 P
P _ Pg Pg P _ Pg Pg
tbglavg 2 csglavg 2
b b
Ptbglavg = 2,600 E Pcsglavg = 2,600 E

Condicioén final

Pyo2 +Pi P +P.
Fiogzevs = % Pesgeavg = %
8,200 1 +3,000 5,200 2 10 >
Pogzarg = = h Pcoomg = Pg P9
thg2avg 2 csg2avg 2
Ptngavg =5,600 F:Zz Pcsgzavg =2,600 F:ZZ
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TUBING pllb’ CASING  p b’
0 3000 [pg21 i [pf]
1000 1000 @ inicial .
2000 2000 Nl | Fsgi9300 [pg}
3000 2000
4000 4000 Fesgtavg = 2500 [
4000 a0001 - _1- Fesgaavg = 2600 [pg}
BOOD BOO0 L
7000 7000 efing
2000 2000 Prege=5200 [12
8000 8000 [pg}
10000 : R 10000 : i
2600 5200 sznn P [ I } il PEOO | AC0O0 P [iz]
D (pies) AP = 3000 [ g’ D (pies) | . AP._=0 [ I ] b
T [ng} pg’
Grgfica 2-3
AP Ptbgzavg Ptbglavg APoa = Pcngavg - Pcsglavg
AP, —SGOOE—ZBOOE —2600£—2600£
pg’ Py’ pg’ pg’
AP, =3,000 2 AP, =0 2.
pg’ pg
R=D
d
_2375P9 5 R-1190
1.995pg
AL, = 2Lu[AP —AP,R
E R* -1
_ 3,000 2 (Olb(l 190)J
AL __2(10,000pies)0.3cp Py’ Py’
5=
30x10° P (1.190) -1

Py’

AL; =—-1.44 pies @ Contraccion > Tension
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Al que:
SIGNO EFECTO FUERZA
Alg + Elongacion Compresion
- Contraccion Tension
Si esta fija la tuberia
Entonces:

AI:B =-2 “[AF)Ia Ai _Apoa Ao]

Ai:%(dz) > Ai:%(1.995pgz) > A, =3.125 pg’
AO=%(DZ)9 AO:%(2.375pg2) > A, =4.43pg’

AR, =-2(0.3 cp){s,ooop'zJz (3.125pg’)-0 SZZ (4.43 ng)}

AR, = —5627 Ibs,
Por lo que, la fuerza real sobre el empacador es:

FPKRreaI :‘L FPKR +AFB
Focreea = 6,000Ibs; +(-5,6271bs;) > Faygen = 3731bs,

b) Obtener el diagrama de (T -C)

Finalmente, representando las cargas axiales existentes en un diagrama de Tensién —
Compresion, se muestra a continuacion:

Wtbgaire = Wn * L

Wogare = (4.6 'b_sj*m,ooo pies
pie

W, e =46,000lbs
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C_ 1000 Ibs T 1000 Ihs
392
33j2 3.8 46.0

=" fiotada -+ rrR Wy, @aird
thyg

Ti="" |

1 thaflotada ™

/ 10,000 pies

W g & flotada
|

| -6.78
LR = BODD- ths; -12_1{.‘15 -
L H (pies) ]

Grafica 2-4

1. Wtbgflotada = Wtbgaire _Fflotacién
Fflotacién = Pl * AS
Friotacien = 2,200 Iibz *1.304pg" > Fgacion =6,782 Ibs;

Pg

Wigiuaa = 46,000 Ibs, - 6,782 Ibs;, > Wiy = 39,218 lbs,

2. T= Wtbgflotada_ \L I:PKR

T =39,218 Ibs, — 6,000 Ibs, > T =33,218 Ibs,

3. Tl = Wt - \L I:PKRreal

bgflotada

T, =39,218 Ibs, —373bs, > T, =38,845 Ibs,

2.4.3 Efecto Buckling.
Buckling (pandeo).

A este efecto se le llama asi debido a la forma que adquiere el aparejo cuando se
presenta el fendmeno, y tiene lugar cuando hay un incremento de presion en el interior de
la tuberia de produccion, la cual actia en el area transversal de la parte inferior de un
aparejo que tiene movimiento libre; es decir, los sellos multi-v se pueden mover a través

del area pulida del empacador.
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Este efecto acorta el aparejo de produccion y el pandeo se produce del punto neutro hacia
abajo. En este fendmeno, el punto neutro no es donde no existe ni tensién ni compresion,
sino donde el esfuerzo axial es igual al esfuerzo tangencial y radial, es decir, el valor de

los tres esfuerzos es igual, y se determina con la siguiente ecuacion:

Ff
n=—
w
En donde n es la distancia del fondo de la tuberia al punto neutro y F; es conocida como

fuerza ficticia, la cual es determinada como sigue:

R = AP —P,)

La sarta de perforacion no sufrird pandeo si la fuerza ficticia es negativa o cero. El cambio
de longitud provocado por Buckling se determina mediante la siguiente ecuacion:

_ I’ZA; (APia — AI:)oa)2
" 8Elw,+w,+w,)

Donde | es el momento de inercia dado por:
_ ™
64

Donde w;, w, son el peso del fluido en el interior y espacio anular respectivamente

| (D" -d*)

w; =p; " A,
WO = pa * Aa
El pandeo helicoidal es importante, ya que puede ocasionar deformacion permanente del
aparejo.
Efecto por Buckling (pandeo),AL,.
e Buckling Mecanico

e Buckling Hidraulico

Dicho efecto Buckling es producido en un aparejo de produccion conectado (o anclado) a
un empacador, por una diferencia de presiones, la mayor, dentro del aparejo de

produccion y la menor fuera de ella, y aun cuando es una deformacion horizontal en
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diferentes puntos de la tuberia, al final resulta elongacién y/o contraccién en el aparejo.
Este efecto esta muy relacionado con los didmetros que se tengan de T.P. y T.R.
Se tiene:

AL, . =AL,, +AL,

bmec
Por lo que;

FL
AL, , =——— @ Ley de Hooke
Y EAs @Ley

Y por efecto de pandeo mecéanico o Buckling mecénico:

AL TF
96EIlw
Dénde:
dcsg - Dtbg

r= ,Pg (claro radial)

2
F = Fuerza aplicada sobre el empacador, Ibs;

-
64

E = 30 x 10° Ib/pg?

w = peso efectivo tubular en el fluido @ condiciones finales

I (D' -d‘)pg (momento deinerciaala tuberia)

W =W, +W,—W,

Tal que;
Ib
oo [ e | =]
12 12 pg
Wi = iAI , E
231 pg
pi = [Ib/gal]
A = [pg’]

Wo = Po Ao’ E
231 pg

Po = [Ib/gall

A, = [pg’]

77



Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

A, =0.7854*(d)
A, =0.7854* (DY
As =0.7854(D* - d*)

Ejemplo 2-7
L = 10,000 pies
3 b _ 2
TP @ 2§ pg (1.995 pg) 4.6 —, As = 1.304 pg
pie

TR@ 72 Pg (desg = 6.765 pg)

JFpkr = 10,000 Ibs; de peso sobre el empacador
ps = 10 Ib/gal
a) Determinando el efecto Buckling mecanico.
b) Estimar la longitud que va a estar el pandeo, sera:
c) Determinar la profundidad donde se localiza dicho efecto.
d) Construir el diagrama de cargas axiales (Tensiéon - Compresion).

e) Determinar el punto neutro por efecto de pandeo, d.

Solucién:

a) Determinar el efecto Buckling mecanico.

Utilizando:
Fo L
AL, = — PKR
H E As
As = %(Dz ~d’) > As= %(2.375ng ~1.995pg’) > As =1.304 pg’
AL, = 10,000pies 10,000lbs > AL, = - 2.56 pies

2

Ib
30x10° — |1.304pg’
( P9 j

.. Se presenta un pandeo de tipo mecanico, al cargar 10,000 Ibs sobre el empacador
(realmente dicha carga - no se presenta).

Entonces, calculando AL, por efecto de Buckling mecanico; sera:

AL, =AL, +AL,
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ALLH :_i’ ALb — r F
E As 96EIw

AL, = —2.56 pies

W =W+ W, —W,

WS_M’ |: pi i Wo:po 0
12 23 231
46J; .

i
W, = > =0. —
s 12 w, =0.383
lO;bal' Ib

W, 3.125pg’) > w. =0.135—

w, = 4.43pg) > =0.191 —

w=0.383£+ 0.135E—0.192I£

pg P9 pg

W=O.326E

Pg

T
=" (D*-d*

64( )

T 4 4
|=éz«2375pg)-(1995pg)) > 1-0.784 pg’
r =M

2
[ 6.765pg;2.375pg > r=2.195pg
AL, = rrF

" 96EIw
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(2.195pg) (10,0001Ibs)

AL, =—
° . |b . Ib
96| 30x10° — |(0.784pg’)| 0.326 —
PY PY

2> AL, =-0.653pies

2

AL, =AL, +AL,

AL, =—2.56pies+(-0.653pies) > AL, =-3.217pies

AL, =-3.217pies @ Efecto de Buckling mecéanico
Si:
AL, =—3.217pies @ F=7?

AL, =AL,, +AL,

total

aAF* +bAF+c=0
L re
AL, =—| — |AR —| —— |AF?
t (EAS) b [96Ele b

10,000pies
[30 x10° 'bJ (1.304pg’)
pg

(2.195pgf

Abw=- b Ib
96 (30x10‘5 J (0.784 pg‘*)[o.szs j
p PY

AR, — AR

2 2

—2.56pies=—(2.55x10*)AF, —(6.52x10°) AF:
—(6.52x10°)AF? —( 2.55x10*) AF, = —-2.56 pies
(6.52x10°)AF +(2.55x10*) AR, —2.56 pies =0

_ —b++/b*—-4ac
2a

AF, =8,2701bs,

AR,

Solucién:

b) Estimar la longitud que va a estar el pandeo, sera:

_ F
dp_lzw pies
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4 - 10,000lbs
P Ib
12(0.326

Py

) > d, =2,549 pies

Solucion:
c) Determinar la profundidad donde se localiza dicho efecto, es:
D,=L-d
D, =10,000pies—2,549pies
D, =7,451pies

Solucién:
d) Obtener el diagrama de (T - C)

Finalmente representamos el diagrama de Tension — Compresion, se obtiene:

1. W,

tbgaire

=Wn*L

Wogare = [4.6;2)*10,000 pies
|

W,

tbgaire

=46,000Ib

2. W

tbgflotada

=W

tbgaire

—F

flotacion

F

flotacion

=P *As
P, =0.052 * p *Prof

P,=0.052%10 1>~ *10,000pies
gal

P =5,200 2

P9

Ib

Froon =5:200 2 #1304 > Fiu, =6,782 I,

flotacion

Wiy = 46,000 Ibs, -6,782 Ibs; > Wi = 39,218 Ibs,
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-~

-

[ 1000 |hs T 1000 |hs
25}.2 35}.2 4&3[.0
Wiy @ aire

T =W ofiotadal - Frkr

Withg @Pntada
/ 10,000 pies
I I
-16.78 -6.78 «
(pies)
e
Gréfica 2-5
T=W -IF
tbgflotada PKR

T =39,218 Ibs, —10,000 Ibs, > T = 29,218 Ibs,

Solucién:

e) Determinar el punto neutro por efecto de pandeo, d.

Utilizando:
_ F
d“_12w pies
d = 10,0001b
12(0.326“)}
P9

d, =2,549 pies

.. La profundidad donde se localiza dicho efecto, es:

D,=L-d,

D, =10,000pies—2,549pies
D, =7,451pies

(T-C)=R, A, -RA,
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Se tiene:
1. (T - C)sup = Pcsg Ao - I:)th Ai
Ib ) lb 8
(T-C)yp =0 — (4.43pg’)-0 — (3.126pg") > (T-C),, =0lbs;

(T —C)Sup =01Ibs, @ En la superficie sin ningn tratamiento.

Ahora:
2. (T=C)on =Pesn As —Pir A
Py, =0.052* p*Prof
Piog1 = 0.052*10£*10,000 pies > Py, = 5,200£2
gal pg
Pesg1 = 0.052* p *Prof
p Ib b

csgl csgl —

=0.052*10 — *10,000pies > P.., =5200 —
gal pg

Por lo que resumiendo (T — C):

Superficie = | 0 Ibs; @ | 0 pies
Fondo = 6,781 Ibs;| @ | 10,000 pies

1. Tal que la intercepcion esta dada por:

W,.. [(T-C) 46,000lbs, . (6782lbs;)
Tl_TDd—_ L Dd 9 29,218|bsf_de—_W()ples d
29,218lbs, — 4.6 ;l?esé D,--0.6782D, > 3.9218D,=29,218lbs,

 =29218lbs, oy 2 450pies
3.9218
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C_ 1000 Ihs

T 1000 Ihs

292 392 46.0
| | |

1000
2000
aaaa
4000
a00a
ga00
rana
aaaa
aaaa
10000

B350 pies

T4atpies

/ P Caxial
4/

(panden P

Wing @ aire

Wilthg @ih:utada

10,000 pies

"

ipigs)

| I
-16.78 -6.78 4+
(pies)

Gréfica 2-6

Buckling HIDRAULICO (pandeo hidraulico)

Se da por la caida de presion interna y externa, ejercida sobre las paredes del tubo, esto

genera que se tenga una fuerza y ello existira cuando:

Por lo tanto:
Fr =Ae (Pi- P
Tal que:

AL, =

)

- r? Ffz
96 E

| w

2.4.4 Efecto de Temperatura.
El efecto de la temperatura produce un cambio de longitud de la sarta de produccién. Esta

se contrae cuando existe inyeccion de fluidos a temperatura de superficie, en el caso de

calentamiento del aparejo de produccion, ya sea por las condiciones de produccién o por

la inyeccién de fluidos calientes, se genera una elongacion. Lo anterior sucede siempre y

cuando se tenga un movimiento libre de los sellos multi-v, de lo contrario se producen

fuerzas sobre el empacador.

El cambio de longitud por este efecto es calculando mediante la siguiente ecuacion:

AL, = BLAT
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En donde B es el coeficiente de expansion térmica del acero (12.42 x 10°/°C) y AT es el

cambio promedio de la temperatura.

Efecto por temperatura, ALy.

Los cambios térmicos pueden producir mayores efectos que los producidos por los
cambios de presion. El acero es un excelente conductor térmico y la tierra es un pobre
conductor térmico. La ecuacion que resuelve la elongacion y la contraccion es
determinada a partir de:

o, =dx B AT

Donde:

dx = longitud del elemento.

AT = cambio de temperatura.

B = coeficiente de expansion térmica del material.

Si:

+ - Elongacion

- = contraccioén

Normalmente para tuberias de acero es:

.1
f=6.9x10"

Por lo tanto:

AL, =¥, =jﬂf(AT) dx
0
0

Si consideramos un perfil de temperatura:
Es posible considerar un comportamiento lineal de gradiente de temperatura.
Entonces:
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BHT + FWHT
Tfin = 2

Pero;

T, = (BH-I-L_STJX +ST @ Cualquier profundidad

Tal que:
T, - (BHT - FWHTJ «+ FWHT
f(AT) =T — T
f(AT) = (BHT - FWHT)X L EWHT _(BHTL— ST)X _sT
%(_J
A B

f(AT)= Ax + FWHT —Bx — ST

Esto implica, sustituyendo:

L
od

AL, = | pf(AT)dx

AL; = | B(Ax +FWHT —Bx - ST jx

AL; = B{AJ‘ xdx + FWHT'[dx - Bj xdx — STIdx
0 0 0 0

2

A X} +FWHT[X];—B[X2} —ST[x]b}
2 0 2 0

L L

{
AL, = B{A_ﬂ FWHTIL]- B['ﬂ - ST[L]}
{

AL =B (BHT-FWHT)(LZ)+FWHT(L)_(BHT—ST

|

L2

2

o
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FWHT - ST] @ Efecto por TEMPERATURA

ST

[3{ BHT_ZFWHTJL +FWHT(L)- (BHTL_STJL - ST(L)}

B{ BHTjL _ (FV\;HTJL +FWHT(L)- (BLHTJL + ( : jL - ST(L)}

Ahora, haciendo la consideracion de las siguientes ecuaciones

AL, =
AL; =
T 2
AL, =gl FWHTY (ST
2 2
BL
AL, ="—
=l

FWHT + BHT
Tang = 2
Tal que;
ATavg = Tang - Tavgl

FWHT +BHT ST+BHT
ATavg = -

2 2

FWHT BHT ST BHT

AT, = + -
g 2 2 2 2
AT, = FWHT B Sl
g 2 2

1

AT,,, = - (FWHT -ST)

Sustituyendo, se tiene;

AL, - J' BAT,, dx
0

AL, = Bj;(FW HT - SThx
0

AL, = B[;‘(FW HT - ST)Idx]

87



Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

AL, = B{;(FWHT - ST)[x];}

AL, = BZL[FWHT ~ST]

AI-T = ﬂL ATavg
Efecto por TEMPERATURA

Aplicando la Ley de Hooke tenemos:

AL= FL
EAs

Donde:
AL = pies, F = Ibs;, L = pies, E = Ib/pg?, As = pg®
Por lo cual, despejando F;
_ AL EAs
L
AR =207 AT,,, As

AF,

Dénde:

El area transversal:

V3
As="(D*-d’
o)
Ejemplo 2-8
3 Ibs
TP=20pg, W, =46 —, Tap=60°F, FWHT=100%,
pie
TF=5,000lbs,

a). Encontrar ALy por efecto de temperatura.
b). Determinar la AF; por efecto de temperatura.

C). Hacer el diagrama compresion y tensiéon D (C - T)

Solucién:

a). Encontrar ALt por efecto de temperatura.

AL, = BZL[FWHT ~ST]

L =10,00pies,
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L1 .
(6.9x10 OFj(lo,ooomes)

AL, = [100°F-60°F]

2
AL, =1.38 pies (+ > ELONGACION)
6
AL, = BLAT,,, AT, = ;(FWHT ~ST)
1

AT, =, (100°F - 60°F)
AT,,, =20°F

o 1
AL, =(6.9x10 j [20°F]

oF

AL, =1.38 pies

b). Determinar la AF; por efecto de temperatura.

Considerando la ley de Hooke y despejando AF+; tenemos:

_EAs

AF; i

AL,

Donde:
E = 30 x 10° Ib/pg?

As=%(D2—d2)

As =0.7864((2.375)* — (1.995)*)
As = 1.304 pg?

Finalmente:

(30x106 ”'l](1.304 pg’)
AF, = Pg

. 1.38pies
10,000pies

AFt = 5,400 lbs; > (compresion)
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AF, =207 AT, As

oOF _ 0]
AFT=207(100 F-60 Fj1.304pgz

. AFt = 5,400 Ibs; > (compresion)

). Hacer el diagrama compresion y tensiéon D (C - T)

o ™y
1000 lbs T_1000 lbs
406 4610
|
Corndicion final
Condicidn inicial
PH@ Temperatara
I/ 10,000
| :
5q D (pies)
e, -~
Gréafica 2-7

1. Por lo tanto, el peso de la tuberia de produccioén en el aire, es:
Wtbgaire = Wn * L

Wi e :(4.6riit)ej*10,000pies > W, =46,000lbs

2. T,=W,_..—AF

tbgaire

T, = 46000 Ibs, —5400 Ibs, > T, = 40,600 Ibs,

3.
T, =AF,-TF
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T, =5,400 Ibs, —5,000 Ibs, > T, =400 lbs,

T, = 46,000 Ibs, —400 Ibs, > T, = 45,600 Ibs,

Si:

Anclamos la tuberia de produccién con 5,000 Ibsy; se tiene:
Femp T = 5,000 Ibs;

Tal que:

T=W

tbgaire

+ Femp T

T = 46,000 Ibs, + 5,000 Ibs,

T = 51,000 Ibs;
(o 1000 1k T 1000 ihs
4516
40,6 46.0 51.0
I |
Cun{‘ﬁun final
# /| Candision inicial
Fr-E Termperatura
10,000 pies\>4 /
Lo
-5.4
[ (pies)
Grafica 2-8
ALy =AL; - AL, hiiga  CONsiderando 1 pies para AL, 4. S€ tiene
AL, =1.38pies-1pie > AL, =0.38pies
Tal que:
AR - AL EAS
L
. . Ib . ,
(0.38pies) 30x10° — psi |(1.304 pg’)
AF, = P9 > AF, =1500 Ibs,

10,000pies
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4. Porlo que:
TT = Wtbgaire - AI:T

T, = 46,000 Ibs, —1,500 Ibs;
T, =445001Ibs, > AF, =1500 Ibs,

Por lo que:
I ™y
c10oo )= T_ 1000 lhs
445
40.5/45.0
Condicion final
Condicidn inicial
P Temperatara
A1 0000
B :
_5_41 £ D ipies)
. -
Gréfica 2-9

2.4.5 Combinacion de efectos en el aparejo de produccién
Cuando se disefia una terminacion con el aparejo de produccion libre al movimiento, se

requiere introducir una longitud de sellos multi-v que permita absorber las elongaciones y
contracciones generadas en la tuberia. Esta longitud se obtiene sumando
algebraicamente el total de los efectos previamente revisados e ilustrados en la Figura
2-15. El cambio de longitud total se determina mediante la siguiente ecuacion:

AL, =AL; + ALy + AL, + AL,
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Caortida Pistdn Ballooning Buckling Temperatura

fdovimiento
Total

ﬁLTDtaI

e ~

Figura 2-15 Movimiento neto del aparejo (Gonzales, 2005)

Una vez que se conoce el cambio total de longitud, se selecciona tanto la cantidad de
sellos como la longitud inicial entre el tope localizador y el empacador.

El cambio de longitud dejada sobre el empacador se calcula con la siguiente ecuacion:

L re 2

AL, = F+
E As S8EIlw

En la relacion anterior, el primer término es el incremento de longitud por efecto de piston

y el segundo por alabeo helicoidal.

La seleccion adecuada de la tuberia de produccion se determina calculando las presiones
a que sera sometida tanto en el espacio anular (revestimiento - aparejo de produccion)
como en el interior. Estas presiones son el efecto de las diferentes operaciones que se

planeen realizar en la etapa de terminacion y durante la vida productiva del pozo.
Respecto a la tension, se tiene que considerar el peso de la tuberia y los efectos

generados por los cambios de presion y temperatura, los cuales producen esfuerzos de

tension o compresion, dependiendo del sistema empacador - aparejo de produccion.
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Ejemplo 2-9

L = 10,000 pies

@2’ pg65 P
8 pie

D =2.875pg, d = 2.441 pg
Terminacion: Aceite 30 °API (fluido)
Evento: Cementacion forzada
TR@ 7pg, 32 2, Duyg = 7pg,

pie
desy = 6.094pg
dekr = 3.25pg
Pcemento = 15 Ib/gal
Py = 5,000 Ib/pg?
Pesg = 1,000 Ib/pg?
Al realizar dicha operacion se tendrd un enfriamiento sobre la sarta o aparejo de
produccion.
ATayg = -20 °F

Procedimiento de calculo propuesto:
a) Efecto de Temperatura.
b) Efecto de Piston.
c) Efecto de Ballooning.
d) Efecto de Buckling.
Buckling mecénico.
2. Buckling hidraulico.
e) Determinar la longitud de sello.
f) Determinar el diagrama de cargas axiales (Tensiéon - Compresion) sera:
g) Determinar la profundidad donde se localizan dichos efectos
h) Determinar la resistencia del aparejo de produccion.

Solucion:
a) Efecto de Temperatura.

AI—T = ﬂLATavg
AT, =—20°F

g ="
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AL, = (6.9x10‘6 Ole [- 20°F]

AL, =-1.38 pies
AL, =—1.38 pies @ Contraccion por enfriamiento (- > TENSION)

Solucion:
b) Efecto de Piston.
L

ALP = —E As [APi(AP _Ai)_APo(AP _Ao)]

AR, = APi(AP _Ai)_APO(AP _Ao)

L

AL, z_%[AFP]
°API=141'5—131.5
Yo
y = 1415 > = 141.5 >y -0876
°API+131.5 30°API+131.5
Ib Ib Ib

=7,%8.33 — =0.876*8.33 — > =73 —

Po =70 gal Lo al Lo gal

As = %(Dz ~d’) > As= %(2.875 Py’ —2.441pg’) > As =1.812 pg’

Ao = (d) > A= %(3.25 Pg’) > A, =8.295 pg’

T (s 4 2
A, :Z(d ) > A =Z(2.441pg ) > A =4.6798 pg’

T 2 T 2 2
A=, (D") > A, =" (2875pg") > A, =6.491pg
Condicion Inicial
Ppg1 = 0.052* p, *Prof Pesgr =0.052% p, *Prof

* Ib * . * Ib * 1
Ppg =0.052*7.3 —*10,000pies Pesgr =0.052*7.3 —*10,000pies
gal gal
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Pyt =3,796Lbz = :3,796£2
pg pg

csgl

Condicién Final

Py =P, +0.052% p.  *Prof P

csg2

=P, +0.052* p, *Prof

Peg =5.000 2 +0.052+15 \ %10,000pigs,, =1,000 2 +0.052*7.3 "> *10,000pies
Pg gal Pg gal

Pogz =12,800 1. Proge = 4,796 2
pg pg
( I b7 |
TUBING p [l casiNG | p [db
0 5000 [pgﬂ 0 1000 [ngq
inicial
1000 @l 1000 i
2000 @ inicial by 2000
2000 2000
4000 4000
5000 5000 @t
G000 6000
7000 7000 w/f
2000 2000
8000 8000
10000 : : , 10000 . )
2796 12800 Ik
pies Ik pa pies
AP zanng [HE
i [pgz} e [£:|
| AP, = 1000 [pg?]]
Gréfica 2-10
AI:)I = Ptng - Ptbgl APO = Pcng - Pcsgl
AP =12,.800 ° 3796 P AP, =4,796 2 3796 12
pg pPg pPg pg
AP =9,004 12 AP, 1,000 2
pPg pPg

AFP = APi(AP _Ai)_APO(AP _Ao)
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AF, =9,004F132 (8.296pg’ —4.68pg2)—1,000£2 (8.296pg’ — 6.492pg’)

AF, = 30,754 Ib,

Tal que:
L
AL, =——|AF
P =~ ag 1OF]
AL, =, 10.000pies 134 2541, ]

[30x10‘3 sz( 1.812pg?)
P9

AL, =-5.65pies @ (-) Contraccion -> Compresion

SIGNO EFECTO FUERZA
ALp + Elongacién Tension
- Contraccion Compresion

Solucién:

c) Efecto de Ballooning.

AL, =_2L,u{APia—APoaRZ}

E R*-1
oppl= 121315
Yo
, 1415 , - 141.5 > 5 —0876
°API+131.5 30°API+131.5
Ib Ib Ib
—y,*8.33 ~ > p =0.876*8.33 — > p =73
Po =7o gal P o 2 P gal
T

As= Z(Dz ~d’) > As= %(2.875 Py’ —2.441pg’) > As =1.812 pg’

Ar= (@) > A, - %(3.25 Pg’) > A, =8.295 pg’

A, =%(d2) > A =%(2.441ng) > A, =4.6798 pg’
T 2 _z 2

A, = Z(D ) > A, = 4(2.875pg )
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A, =6.491pg’

Condicién Inicial

Py =0.052% p, *Prof Psgr = 0.052% p, * Prof

N b , , . b , .
Ppg =0.052*7.3 —*10,000pies Pesgr =0.052*7.3 —*10,000pies

gal gal
— Ib Ib
Piog1 = 3,796 g Pcsglz3,796?
Condicion Final
Py =Py +0.052* p ., *Prof Pesge = Pesg +0.052* p, * Prof
Ib Ib Ib Ib

Pig2 =5,000 —-+0.052*15 —*10,000pieg,, =1,000 — +0.052*7.3 —*10,000pies
P9 gal pPg gal

Ib Ib
Progz =12,800E Pysg2 =4,796@
Condicién inicial
P bg1 T 0 Pcs +0
Ptbglavg = : 912 Pcsglavg = g;
3,796 le +0 le 3,796 lbz +0 Ibz
Ptbglavg = pg Pcsglavg = pg pg
2 2
Ib Ib
Pibgiavg = 1,898 E Pesgravg = 1,898 E
Condicion final
_ Ptbgz + Pth =) _ Pcng + Pcsg
tbgzavg 2 csgzavg — 2
12,8002 45,000 2 4,796 " 11,000
P _ P9 P9 = _ P9 P9
tbg2avg 2 csg2avg 2
Ib Ib
Ptngan = 8,900 E Pcngavg = 2,898 E
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TUBING e CASING Pk
0 5000 [pgzl 0 1000 [rgg?]
1000 % Fibg1 Fibg2 1000 @ inicial
2000 @ nicial 2000
3000 3000
4000 AP_=7002 L 4000 AP,= 1000
S000pL___ P \ a000 - Pcsgiaxrg
EO0D bl 6000, @final
7000 R ANV
2000 3000
3000 9000
10000 , , , 10000 . .
16898 3796 8800 12800 @ [L] L 1888 |a7ms || p [L]
: I ! po : 2898 PO
Diplesy AR 28004 [%} ey Ek LR
| AF,= 1000 [pgzl
Gréfica 2-11
APia = Ptbgzavg - Ptbglavg APoa = Pcngavg - Pcsglavg
AP, =8,900 ' _1 gog I AP, —2,898 2 _1 898 1
P9 P9 Pg Pg
AP, =7,002 2 AP, =1,000 2
o]¢] pPg
rR=D
d
R_ 2.875pg
2.441pg
R=1.178
AL, = 2L H[AP. =8P, R’
E RP-1 |
7,002

2(10,000pies)0.3cp

Ib Ib 2
——11,000—-(1.178
{1000 2. @176 |

ALy =-— ,
30x10° psi

PgY
(1.178) -1

AL, = —-2.89 pies @ Contraccion -> Tension
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Al que:
SIGNO EFECTO FUERZA
Alg + Elongacion Compresion
- Contraccion Tensién
Solucioén:

d) Efecto de Buckling.
1. Buckling mecénico.
AL, =AL, +AL,

_FPKR L
E As

AI-LH =

Como no existe la | R, = Olbs, por lo tanto no hay efecto mecanico.

Solucién:
2. Buckling hidraulico.
B r2 Ffz
96 E | w

W =W, +W,—W,

ALbHYD =

W _M — pi A W = po
S 12 231 " °© 231 °
6.5 Fl)ibe "
W, = > ~0.542 2
s 12 Ws Pg
15 "
= 4679p0°) > w.=0.303—
! 231 ( PY ) Wi Py
7.3 ;bal .
W= 6.491pg’ -> =0.205—
0= gy (6:491pG") w, o
W=O.542E+0.304E—0.205E > W=O.640E
P9 pg pPg P9
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T
1=

64((2.875 pg) —(2.441pg)') > 1=1611pg*

d.,—D

csg thg

2

[ 6.094pg-2.875pg
2

r=1.6095pg

r =

Tal que, determinando la fuerza ficticia F;; a partir de:

Fi = As (AR - AR,

F =8.295pg’ (9,004;32—1,000 b ]

Py’
F, = 66,394 Ibs,
r2 FZ
AL N
P 96 E I w
ALy = - (1.6095pg) (66,394Ib) > AL,.. =384 pies

2

96(30x108 'bJ (1611 pg“)(0.640 [')ZJ

Solucioén:

e) Determinar la longitud de sello.

AL, =AL; +AlLg + AL, + AL, . +AL o
AL, =—1.38pies—2.89 pies—5.65pies+0 pies—3.84 pies
AL, =—13.76pies

Concluyendo, para ello se requiere un minimo de 20 pies de longitud de sellos.
RESUMIENDO:

EFECTO [SIGNO]JAL (pies)| FUERZA

Temperatura - 1.38 | No existe

Ballooning - 2.89 |No existe
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Piston - 5.65 Si existe

Buckling - 3.84 |No existe

Solucioén:

f) Determinar el diagrama de Cargas axiales (Tensién - Compresion) sera:

Finalmente representamos el diagrama de Tension — Compresion, se obtiene:

1. Wtbgaire = Wn* I—
b, |
Wipgaie =| 6.5 ——*10,000pies
pie
Wtbgaire = 65,000|b5
2. WtbgﬂOtada = Wtbgaire _Fflotacién
F =P *As

flotacion

P, =0.052* p, *Prof

P :0.052*7.3;2'*10,000pies > P =3,796 b

2

Ib

F =3,796@*1.8112pgz > F

flotacion

~6,878 Ibs,

lotacion

Wiy = 65,000 Ibs; - 6878 Ibs, > Wi =58,122 Ibs,
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-

-

1000 Ibs T 1000 |bs
273 591 65
T = Wipgtlotada -+ Frkr Wiy @ aire
Wby @Iﬂntada
/ 10,000 pies
|
37.6 5.3 .
ipigs)
.
Gréfica 2-12

T= Wtbgflotada_ \ Fexr

Como la 4 R, = Olbs;, entonces tomamos el valor de la fuerza del efecto Pistén.

AF, = 30,754 Ib,

T =58,122 Ibs, — 30,754 Ibs,
T = 27,368 Ibs,

Solucioén:

g) Determinar la profundidad donde se localizan dichos efectos
(T-C)=P, A, R A

SIGNO FUERZA
+ Compresion

(T-C)=P, A, —PA - Tension

Se tiene:
1. (T - C)sup = Pcsg Ao - I:)th Ai
lb , Ib ,
(T-C),,, =1,000 —, (6.492pg’)-5,000 —, (4.68pg’)
P9 P9

(T—C)qyp =16,907Ibs;
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(T ~C)syp =16,907Ibs,
Ahora:
2. (T=-C)pr=P..i A, P A

csgl

Ib Ib
T-C),, = 4796 (6.492 12,800 " (4.68pg’
(T-C), pg( pg’)- pg( pg’)

(T-C),., = (31,1361bs, ) - (59,904 1bs;)
(T-C),,, =—28,768 Ibs,

Por lo que resumiendo:

(T-0C)
Superficie =| 16,907 Ibs; | @ | 10,000 pies
Fondo = -28,768 lbs; | @ | 10,000 pies
3. Tal que la intercepcion esta dada por:
Waire T_C
T - L Dd:_( L )fDd
27,368Ibs, - 22000IBS iy (15 9071bs,)+ (-28,768lbs, )+ (~16,907lbs, ) D,
10,000pies 10,000pies
27,368lbs, — 6.5 F'Jbsf D, =16,907Ibs +1. 1861:)be D,
Ibs Ibs
-6.5-—""D,-1.1861 D, =16,907Ibs, —27,368lbs,
pies pies
768615 D, —_10,4611bs, > D= ~1046UDS, 5 54 351pies
pie Ibs,
pies
Solucién:

h) Determinar la resistencia del aparejo de produccion.

W -TF

tbgaire flotaaon

As

. _65,000Ibs, -6,878lbs —30,7541bs,
9 1.812 pg’

thg =

> 0Oy, =15104psi
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I B
C_ 1000 Ibs T 1000 Ibs
169 273 531 B5
1000 H,#’f
4 P @BUCKLING
2000 (pariden)
3000 Wipg 1 aire
Zondician final
2 (FISTOM)
. Condician
B000 inicial
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Gréfica 2-13
2.5 Topicos especiales.
2.5.1 Colapso.
La falla por colapso de una tuberia es una condicion mecéanica. Se origina por el

aplastamiento de una tuberia por una carga de presién. Esta actia sobre las paredes

externas de la misma y es superior a su capacidad de resistencia.

La resistencia a la falla por colapso de una tuberia ha sido estudiada ampliamente. En
primera instancia, es una de las causas mas comunes de falla en las tuberias colocadas
en un pozo y en segundo término es un proceso de falla mas complejo de predecir. La
falla al colapso depende de diversos factores propios de la naturaleza de fabricacién del
tubo.
Factores que afectan la resistencia al colapso:

¢ Relacion de rigidez, (D/t).

o Esfuerzo de cedencia API.

e Forma de la curva del esfuerzo/deformacion.

¢ Ovalidad.

o Esfuerzo residual.

e Excentricidad.
Muchos fabricantes comercializan revestimientos de “alto colapso”, ellos han escalonado

un desempefio en las propiedades del colapso que exceden las resistencias calculadas
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normalmente. Este desempefio mejorado es logrado principalmente por el uso de mejores
practicas de fabricacion y estrictos programas de aseguramiento de calidad, para reducir
la ovalidad, es esfuerzo residual y la excentricidad.

Los revestidores de alto colapso fueron desarrollados para el uso en las secciones mas
profundas de pozos de alta presion. El uso de revestidores de alto colapso ha ganado una
amplia aceptacién en la industria, pero su uso permanece controversial entre algunos

operadores.

Efecto de imperfecciones.

Dentro de los factores que influyen en la resistencia al colapso de las tuberias. Esta el
aspecto geométrico. Las imperfecciones generadas en el proceso de fabricaciébn dan
como resultado el tener un tubo con cierto porcentaje de ovalidad y excentricidad; es
decir, no existen tuberias con didmetro y espesor constantes. Por lo que se tiene que

medir el efecto que estas imperfecciones tienen en la resistencia al colapso del tubo.

Desgaste maximo permisible para colapso.

En la perforacion de pozos desviados ocurren desgastes severos en la superficie interior
de la tuberia de revestimiento al estar sujeta a grandes flexiones, lo cual afecta las
funciones del tubo; especialmente la resistencia al colapso se ve deteriorada por el

desgaste; por lo cual, debe tomarse en cuenta en el proceso de disefio.

El desgaste maximo permisible para colapso se basa en una determinacion del espesor
minimo de pared que, cuando usa las férmulas para colapso, preserva el factor de
seguridad de colapso minimo permisible. No se da ninguna consideracion a la geometria
particular del desgaste y la posible influencia resultante sobre la resistencia al colapso. El
desgaste se trata como si fuese uniformemente distribuido alrededor de la circunferencia
interna de la T.R. Los grados de T.R. denominados “de alto colapso” se evaluan con los
mismos métodos usados para grados API estandares de la misma fuerza de cedencia

minima.

El desempefio de alto colapso, donde se use, normalmente es el resultado de

propiedades geométricas excepcionales (tales como muy baja excentricidad, forma oval y
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variacién del espesor de pared), y entonces se asume que la resistencia mejorada al

colapso estd comprometida como consecuencia del desgaste.

2.5.2 Corrosion.
Agentes de corrosion.

La corrosién puede ser definida como la alteracion y degradacion del material por su
medio ambiente y los principales agentes que afectan a las tuberias son gases disueltos
(el oxigeno, dioxido de carbono e hidrogeno sulfuroso), sales disueltas (cloros, carbonatos

y sulfatos) y acidos.

La mayoria de los procesos de corrosion envuelven reacciones electro-quimicas, el
incremento de la conductividad puede dar como resultado altas velocidades de corrosion
y los principales factores son:

o EIlpH.

e |Latemperatura.

e Lavelocidad de flujo.

o Heterogeneidad.

e Altos esfuerzos.

La corrosion deteriora el acero, lo cual reduce drasticamente las propiedades mecanicas
de la tuberia. Por lo tanto, es fundamental detectar ambientes agresivos que propician
este fendmeno para seleccionar correctamente el acero por emplear, y asi prevenir el
deterioro del tubo, pues si esto ocurre, estaria en riesgo la integridad del pozo; ademas,
se tendria que programar una intervencion con el costo, riesgo y pérdida de produccion
gue esto involucra. Por lo tanto, el objetivo de la seleccion apropiada del acero es
disponer de un aparejo con la resistencia necesaria a la corrosion a un costo minimo.
Algunos de los pardmetros mas importantes por considerar para determinar la naturaleza
del ambiente en el pozo y con esto el nivel de corrosion en el sistema son los siguientes:

e Presion parcial del H,S.

e Presion parcial del CO,.

e Efecto de la temperatura sobre la resistencia del acero y la corrosion.
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La corrosion puede ocurrir durante la vida productiva del pozo reduciendo el espesor de la
tuberia, produciendo pérdida de acero en ciertos lugares o picaduras (pitting). Este
fendmeno se incrementa conforme aumenta la concentracion de agentes corrosivos, tales
como: oxigeno, acido sulfhidrico (corrosion amarga) y biéxido de carbono (corrosion
dulce).

Presion parcial del H,S.

El acido sulfhidrico (H,S) es un componente extremadamente problematico. Entre otros
efectos, es sumamente agresivo al acero, especificamente sobre aquellos de alta
resistencia, pues produce una falla catastrofica por fragilizaciéon (sulfide stress cracking).
Este fendmeno se acentla conforme se incrementa el esfuerzo de la tuberia (tension) y la
presencia de agua, pues el H,S reacciona con ésta produciendo disociacién de a&tomos de
hidrégeno, los cuales se introducen en el acero incrementando la presién en los espacios
intergranulares y generando fisuras.

La presion parcial del H,S se estima con la siguiente relacion:

P HS=P*%mol H,S

parcial
Donde P es la presion a la profundidad de interés durante la produccion del pozo. Este
dato es bien conocido por el ingeniero de produccion o puede ser determinado con

correlaciones de flujo multifasico.

La Figura 2-16 puede ser empleada para determinar si el ambiente que tenemos es
propicio al fenémeno de fragilizacién (sulfide stress cracking) en un sistema monofasico.
Si las condiciones existentes caen dentro de la regién de fragilizacién, tiene que
realizarse un analisis mas detallado para seleccionar la tuberia; de lo contrario, cualquier

tipo de acero puede ser empleado.
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Figura 2-16 Determinaciéon de ambientes propicios a la fragilizacion del H2S (Gonzales, 2005)

Presién parcial del CO..

El biéxido de carbono (CO,) es otra sustancia que genera serios problemas de corrosion.
Este fendmeno es conocido como corrosion dulce y ocurre cuando el agua de formacion
tiene contacto directo con el acero, por lo cual esto es critico en pozos con alto corte de
agua. En este proceso, la composicion quimica del agua de formacion juega un papel muy

importante.

La concentracion del CO, en el agua estd determinada por la presion parcial del gas en

contacto con el agua de formacion. Es estimada con la siguiente relacion:

P, e CO, =P *%mol CO,

parcial
Cuando hay presencia de los dos compuestos, H,S y CO,, el ambiente en el sistema sera
mas corrosivo. Para estos casos, se debe calcular la presion parcial de ambos y
determinar el nivel de corrosion esperada empleando la Tabla 2.11, asi como el material

requerido para ese ambiente con la Figura 2-17.
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Tabla 2-11 Nivel de corrosién esperada
PRESIONES PARCIALES CORROSION ACERO
ESPERADA RECOMENDADO
Mayores o iguales a 30 Alta TRC - 95
N Ib/pg®.
8 Entre 3y 30 Ib/pg®. Media TRC -95,L-80
Menores a 3 Ib/pg®. No se presenta Cualquier grado
Mayores a 1.5 Ib/pg®. Alta TRC -95
0, Entre 0.05 y 1.5 Ib/pg®. Media TRC-95,L-80
T
Menores a 0.05 Ib/pg?. No se presenta Cualquier grado
p
1000 H T
13 15 Cr g 22-28¢Cr Aleacion de Ni
(Cl,pH, T) H Super 13 Cr i (T = 300°C)
100 bl POCLpH,T)
| Ll
22 lso._. e
=~ qq Aceros al carbon mas E E (Cr, pH, T<= 250 °C
o 7 inhibidores :_ .:.
§ & e T A S— ie—
1 :T::»ﬁﬁ "C; N, C95 c
o IT>80°C; NPHC ! Grados propietarios para Servicio
0.1 Cualquier grado de 1(pH) a—— Amargo cormo TRC {1% Cr, 0.5% Mao)
acero E E
0.05 :
0.01 . 1'5=
I I 1 I 1
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b
PparciaIst py’
Figura 2-17 Determinacion del material requerido (Gonzales, 2005)
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3 Disefio de aparejos de produccion.
Objetivo. Disefar aparejos de produccion en funcién de los requerimientos de
produccion.

El aparejo de produccion es el medio por el cual se transporta los fluidos del yacimiento a
la superficie. Debe soportar integramente las presiones y los esfuerzos a que es sometido
durante las operaciones de terminacién y mantenimiento, asi como durante la vida
productiva del pozo.

Seleccionar, disefar e instalar un aparejo de produccion es una parte critica en cualquier
programa de operacion durante la intervencion de un pozo, esto se realiza mediante un
andlisis nodal.

3.1 Determinacion del diametro del aparejo de produccion.
El didmetro del aparejo de produccion debe permitir transportar los gastos de produccion
esperados y el paso de las herramientas necesarias para operaciones futuras.

3.1.1 indice de productividad.

Para calcular la caida de presion que se lleva a cabo en el yacimiento, se requiere de una
ecuacion que exprese la energia o pérdidas de presion debido a los efectos viscosos o
fuerzas de friccibn como funcién de la velocidad o del gasto de flujo.

Ecuacién de Darcy

Aunque existen muchas formas de ecuaciones de acuerdo al tipo de fluidos, la ecuacién
base es la Ley de Darcy

— _kaar
u dL
Donde:
g = Gasto de liquido [bpd] Z—IZ = Caida de presién en una longitud L [Psia]
L= Longitud [m] u = Viscosidad del fluido [cp]

k = Permeabilidad absoluta [mD]

La aplicacién de la ley de Darcy al flujo en el yacimiento requiere de la definicion de las
fronteras interna y externa del yacimiento. En los pozos productores de aceite y gas, el
flujo radial cilindrico es probablemente el mas representativo. Otras geometrias de flujo,
también comunes, son las que se presentan en pozos parcialmente penetrantes (flujo
esférico) y en pozos fracturados (flujo lineal y bilineal).

Para el caso de flujo radial de aceite, cuyo comportamiento (lineas de flujo) se
representan en la figura 3-1, la ecuacion de Darcy puede ser expresada por:
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— qoBo
2nrh
Para solucionar la ecuacién hace falta establecer las condiciones de frontera externa, al
abrir un pozo a produccidon después de un periodo inicial con presiones y gastos
transitorios, la frontera externa empieza a afectar la produccién.

< >
1.
% &
% &
_— <
S «— L,
% &
_— <
<~ Lineas de
ﬁh | D Flujo
Figura 3-1 Flujo radial cilindrico

Para el caso de flujo estacionario, considerando condiciones ideales de flujo, esto es, un
pozo sin revestimiento que penetra completamente un yacimiento homogéneo e isétropo
de espesor constante y que produce un liquido ligeramente compresible en flujo radial y
bajo condiciones laminares la solucion dela ecuacién seria:

_ 0.00708koh(Pys—Py )

Qo = UoBo ln(:—‘i)
Donde:
q,= gasto de aceite [BIs] @ c. s. k, = Permeabilidad del aceite [mD]
P,,¢ = Presién media del yacimiento [%] h = Espesor del yacimiento [Pie]
P, ¢ = Presion de fondo fluyendo [%] U, = Viscosidad del aceite [cp]
1, = Radio de drene [Pig] 1, = Radio del pozo [Pie]

Bl
B, = Factor de volumen del aceite [M]

0@ c.s.
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CurvalP

La relacion del gasto de produccion de un pozo y el abatimiento de la presion (B,s — Py )
en este gasto particular se denomina indice de productividad IP y se simboliza con la letra
J, el indice de productividad es la medicion més directa de la capacidad productiva de una
formacion, se define de la siguiente manera.

_ q

] N Pws_ow

Donde:
T . bpd _ bls

J= Indice de productividad [E g= gasto [E

P, = Presion media del yacimiento [ﬂ] P, = Presion de fondo fluyendo [ﬂ]
ws — y pg? wf — y pg2

J calcula la produccion del liquido neto, es decir aceite mas agua. Es comun evaluar el
indice de productividad durante las primeras etapas productivas de un pozo y continuar
usando este valor en etapas posteriores de explotacion del mismo con cierta precision en
pozos cuyo yacimiento éste sometido a empuje hidraulico, siempre y cuando la presion de
fondo fluyendo sea mayor a la de burbujeo.

Para un yacimiento con en el cual la presion permanece por encima de la presién de
burbujeo, el indice de productividad sera constante, mientras que si la presién es menor
gue P, el indice de productividad cambiara en funcion de la recuperacion acumulada y se
le denominara indice de productividad relativo como se aprecia en la figura 3-2.

Si se considera el efecto de las propiedades del yacimiento y apoyandose en la ecuacion
de Darcy para flujo radial, el indice de productividad puede expresarse de la siguiente
forma.

J= 0.00708k,h
loBo ln(:—‘i)
Donde:
J= Indice de productividad [%‘:] k, = Permeabilidad del aceite [mD]
h = Espesor del yacimiento [Pie] U, = Viscosidad del aceite [cp]
1, = Radio de drene [Pig] 1, = Radio del pozo [Pie]

Bly@ C.y.]

B, = Factor de volumen del aceite [
0@ c.s.
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Figura 3-2 Comportamiento tipico de la curva IP

Curva lPR

En 1968, Vogel propuso la siguiente expresién para predecir el comportamiento de pozos
produciendo con empuje de gas disuelto, usando una grafica normalizada, con presiones
y gasto adimensionales.

o —1-02(2£)-08 (”Lf)2

490 max ws Pys

Donde:
q, = Gasto de aceite @ cualquier P, > 0 [Bpd]
9o max = Gasto de aceite @P,,r = 0 [Bpd]
., L . Lb

P,,s = Presion estatica del yacimiento [W]
P, = Presién de fondo fluyendo [ﬂ]

wf pg>
La ecuacion de Vogel puede interpretarse como una solucion general para yacimientos

con empuje de gas disuelto. Esta ecuacion es valida cuando no existe dafio a la
formacion, es decir la eficiencia de flujo es igual a 1.
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3.1.2 Caidas de presion en tuberias.

El estudio del flujo de fluidos en tuberias consiste en analizar el comportamiento de
presion en una tuberia de longitud y didmetros determinados, cuando un fluido esta
pasando a través de la misma.

Una vez que los fluidos del yacimiento alcanzan el pozo, éstos deberdn iniciar un
recorrido a través de las tuberias, sin importar la geometria del pozo se requiere de una
cantidad de energia para transportar el flujo hasta la superficie.

La capacidad de flujo de un sistema integral de produccion, esta en funcion de diferentes
parametros tales como: longitud y diametros de tuberia, grado de inclinacion, regimenes
de flujo, propiedades de los fluidos, condiciones de presion y temperatura, etc. con los
que se determinan las pérdidas de presion de las mezclas de fluidos desde el radio de
drene del pozo hasta la bateria de separacion.

El gradiente de presion se calcula de la siguiente manera:
AP AP AP AP

&), =G, * (ﬂ)f +(5),

Donde:

AP AP

(—) = Gradiente de presion total (—) = Gradiente de presion por elevacion
AL T AL/ o

(%)f = Gradiente de presion por friccién (%)a = Gradiente de presion por aceleracion
Considerando el didmetro de la tuberia y la relacion gas — aceite constantes, la caidas de
presion en la tuberia disminuyen al aumentar el gasto del liquido hasta un punto minimo
a partir del cual aumentan, debido a que a altos gastos de liquido las caidas de presion se
originan principalmente por la friccion, dado que la velocidad de la mezcla es alta.
Conforme disminuye el gasto del liquido, la velocidad de la mezcla también disminuye, por
lo que las caidas de presion por friccién van disminuyendo, hasta que la caida de presién
total alcanza un valor minimo. Después de este valor, la velocidad del liquido y la
capacidad de arrastre del gas van disminuyendo, provocando que las pérdidas de presion
se deban principalmente al efecto de colgamiento y el correspondiente aumento en la
densidad de la mezcla.

En la figura 3-3 observamos que si mantenemos fijo el gasto del liquido y variamos el
diametro de la tuberia conforme va aumentando el diametro las caidas de presion van
disminuyendo hasta un valor minimo, después del cual se incrementan notablemente,
para didmetros grandes de T.P. la velocidad del liquido con respecto a la velocidad del
gas es menor, por lo que el resbalamiento entre las fases y el consecuente colgamiento
del liquido provocan las mayores pérdidas de presion. Al ir disminuyendo el diametro de la
tuberia los efectos anteriores se van reduciendo hasta que, para diametros pequefios las
velocidades son muy altas y las pérdidas de presion se incrementan debido
principalmente a la friccion.
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APy
. Q, Constante
RGA
‘ q Constantes
Gasto liquido Q,,
Diametro d
Figura 3-3 Representacion cualitativa de caidas de presion por gasto y didmetro

3.1.3 Determinacion del diAmetro optimo del aparejo.
Analisis nodal

El analisis nodal se define como una herramienta de aproximacién a la optimizacion del
pozo, se emplea en la evaluacién de un sistema completo de produccion, el cual analiza
todos los elementos del sistema como un conjunto.

El andlisis nodal involucra en sus calculos a todos los elementos del sistema, permite
determinar el efecto de su variacion en la capacidad de transporte, y tener una imagen de
conjunto del comportamiento del pozo.

El andlisis nodal se puede aplicar a pozos fluyentes, inyectores o productores mediante
un equipo artificial de produccion.

La determinacion del didmetro nominal, por donde fluird la produccion de un pozo se
realiza mediante el uso de la técnica de analisis nodal, el cual permite obtener las mejores
condiciones de flujo tanto en produccion como en ahorro de energia y de esta forma
alargar la vida productiva de un pozo.

Para calcular el diametro de la tuberia de produccién se efectla un analisis hidraulico
para una variedad de condiciones de produccién (cambios de tamafios de tuberia, gastos
de produccion, presiones de separacion, etc.). Bajo un criterio de explotacion
predeterminado permite obtener, el tamafio del aparejo de produccion, mediante el cual
se genera la méxima produccion posible, con el mayor ahorro de presion en cada una de
las etapas de flujo por el que incurren los hidrocarburos.
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Detras de la aplicacion de esta técnica, existe todo un trabajo previo de investigacion para
determinar el modelo matematico mas apropiado para caracterizar el flujo de fluidos a
través del yacimiento, asi como la correlacién del flujo multifasico que mejor representa el
flujo en la tuberia de produccion, el estrangulador y la linea de descarga.

La determinacion del diametro adecuado de la tuberia de produccién es un procedimiento
que debe realizar un ingeniero de produccion ayudandose de software especializado,
aungue en ocasiones no es posible tener acceso a dichos programas, por lo tanto se
hacen aproximaciones por medio de correlaciones.

Primero se obtiene la curva de comportamiento de afluencia del pozo (IPR), después
sobre la misma grafica se traza las curvas de comportamiento de flujo de las diferentes
tuberias de produccién que estén disponibles, las cuales se obtienen a partir de
correlaciones y graficas obteniendo una curva similar a la figura 3-4.

4 82

Do

Figura 3-4 Determinacion del diametro de produccion

Se ubican los puntos donde intersectan las graficas de las tuberias con la de IPR, estos
puntos seran los gastos ideales para cada tuberia, después se debe elegir la tuberia que
nos da el mayor gasto de liquido, con esa tuberia se deben hacer variaciones de
presiones para ver cémo afecta la produccion de liquido y el corte de agua para
seleccionar la mejor opcién.

Si la curva de flujo de la tuberia corta a la IPR en dos puntos como en g;, entonces se
debe tomar el punto que nos dé el mayor gasto, un pozo que produzca con un gasto
menor generalmente estara operando con “cabeceo” o flujo inestable.
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Todo este proceso requiere de un estudio mas profundo y siempre respaldado por
programas de coOmputo especializados, los cuales permitiran desarrollar éste y otros
procesos relacionados de manera eficaz.

3.2 Diseiio del aparejo de produccion.

La prioridad en un disefio de aparejo de produccion debe ser seleccionar la tuberia con el
menor costo, pero que sea capaz de soportar los esfuerzos y cargas a lo que se vera
sometida dentro del pozo, ademas de resistir a los fluidos corrosivos que se encuentren
dentro del mismo.

De manera general existen 3 métodos empleados al momento de disefiar la tuberia de
produccion los cuales son:

1. Método analitico
2. Método grafico
3. Disefo de carga maxima

Existen dos variantes para el método analitico, una que emplea la ecuacion de la elipse
de esfuerzos biaxiales y la otra que utiliza una ecuacion de correccion a la resistencia al
colapso; en realidad aplican el mismo concepto, pero de manera diferente.

El método grafico es muy susceptible de errores al efectuar el disefio, por lo tanto ha
caido un poco en desuso, con la proliferacion de equipos de cémputo.

El método de carga maxima es uno de los mas usados; el disefio de sartas de tuberias
requiere de ciertas suposiciones basicas de acuerdo a las condiciones esperadas para
producir el disefio mas econémico.

3.2.1 Diseiio por criterio de cargas maximas.

Este método considera la vida productiva del pozo, presiones en los anulares por
calentamiento inducciones, estimulaciones y/o fracturamientos, toma en cuenta los
esfuerzos biaxiales asi como los factores de disefio API. Las secciones de tuberia que se
localizan a mayor profundidad se exponen a mayores presiones externas y menores
cargas axiales, contrariamente los tramos superficiales soportan mayores cargas axiales y
menores presiones de colapso, por lo que el disefio de cada seccion difiere segun las
cargas a las que se vera expuesta. No existe ningln orden especifico al momento de
hacer un disefio de aparejo por cargas méaximas, a continuacion se detallaran los
aspectos a tomar en cuenta al disefiar una T.P.

Disefio por presion interna
1. Linea de carga maxima por presion interna

Para evaluar la carga de presion interna, primero se deben definir los valores limite de
presion interna en el fondo y en superficie, que se presentaran en el pozo. El limite usado
es asumiendo el peor escenario posible, para presion interna sera cuando se tenga una
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inyeccion de fluido en el pozo, esto puede pasar durante una estimulacién o
fracturamiento.

Con los valores limites determinados se obtiene la carga maxima por presion interna.
Dado que la carga méaxima ocurre cuando los puntos extremos son satisfechos
simultdneamente, esta carga se presenta solo bajo condiciones de una inyeccién de
fluidos, para calcular las presiones limites se usan las siguientes ecuaciones

Psuperficie = PFractura - PHidrostética

P,D-P;d
b=
En donde:
., . b ., b
P, = presion equivalente [E] P,= Presioén externa [E
D = Diametro externo [pg] P,= Presion interna [%]

D=diametro interno [pg]

Con la solucién de estas ecuaciones se determina la linea de carga maxima por presion
interna, lo cual serd muy similar a lo mostrado en la figura 3-5.

Presion en superficie

A

o

©

S

©

c

2

o

o
Presion equivalente a la altura de

/ interés
Presién
Figura 3-5 Linea de carga méaxima por presion interna
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2. Linea de carga de presion internaresultante

Este procedimiento supone cargas de respaldo, para el disefio a la presion interna se
considera que en la parte externa de la tuberia, se ejercera una presién debida al fluido de

formacion igual al gradiente del agua salada (densidad = 1.07 [%]), conocida como linea

de respaldo, esta linea de respaldo permite reducir costos en el disefio asumiendo que el
pozo nunca estard a las peores condiciones, es decir que el espacio anular este vacio
para presion interna. Al restar, a cada profundidad, la linea de respaldo a la linea de carga
maxima por presion interna, se obtendré la linea de carga de presion interna resultante
similar a la figura 3-6.

Linea de carga por

presion interna resultante
ge]
I
o
©
c
=
o .
a Linea de carga
. maxima por
Linea de respaldo L _p
presion Interna
107 [-£
cm
Presion
Figura 3-6 Linea de carga por presion interna resultante

3. Linea de disefio por presién interna

Finalmente a la linea de carga de presion interna resultante se le aplica un factor de
disefio de 1.125 y se obtiene la linea de disefio por Presion Interna, dicha correccion se
obtiene por medio de la elipse de Holmquist y Nadai

PixY

P, corregida = 7 -
seguridad

. lb
Lseccionlpie] *W[E]
- b
Yo gz Astig?]

Y=(1-075+X2)- 05X

X =
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Una vez determinada la linea de disefio se esta en condiciones de seleccionar entre las
tuberias disponibles, y de preferencia de acuerdo con arreglos tipo para cada campo o
area, las tuberias que tengan caracteristicas iguales o mayores a las requeridas por la
linea de disefio.

Se grafica la resistencia a la presion interna de las tuberias y su interseccion con la linea
de disefio determinard la longitud de la seccidn, este procedimiento se repite hasta
alcanzar la profundidad deseada como se muestra en la figura 3-7.La resistencia de las
tuberias se puede leer en tablas del fabricante o calcularla a partir dela definicion de
presion interna.

Una vez terminado este disefio prototipo se procede a revisarlo por disefio de presion de
colapso.

/ Resistencia a la

T Linea de disefio por presion interna de
2 presion interna «— lastuberias

E

o

o

N
Presién
Figura 3-7 Linea de disefio por presién interna

Disefio por presion de colapso
1. Lineade cargaresultante por presiéon de colapso

Para evaluar la carga por colapso se debe considerar la peor condiciébn posible de
operacion a la que se sometera la tuberia, esta es cuando la T.P. se quede vacia en su
interior lo cual puede suceder en una pérdida de circulacién al disparo o durante una
induccién de pozo. Para calcular la presion ejercida en el fondo el fluido del espacio
anular se utiliza la siguiente ecuacion

[ 1b ] _ PFuido [ Z3]wprofundidadim]
o

pg> 10
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De nueva cuenta se considera una columna de agua salada (densidad = 1.07 [%]) en el

interior para generar asi nuestra linea de respaldo, al restar a la linea de carga maxima de

colapso este respaldo, se obtiene una linea de carga de colapso resultante ilustrado en la
figura 3-8.

\
Carga de colapso maxima
(Mayor densidad del lodo)
©
@©
o
e
c
=
e
o
Linea de respaldo
or Linea de carga de
1.07 [Cm_s] colapso resultante
Presién
Figura 3-8 Linea de carga resultante por presion de colapso

2. Linea de disefio ala presion de colapso.

Se aplica un factor de seguridad de 1.125 para obtener la linea de disefio por presién de
colapso, de nuevo dicha correccién se obtiene por medio de la elipse de Holmquist y
Nadai solo que ahora el factor X se toma positivo.

P _ Pc*xY
C Corregida — Fseguridad

. b
. Lseccion [ple]*w[ﬁ]

- b
" [pgz]*AS[pgz]

Y=(1-075+X2)- 05X
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Finalmente se debe graficar la resistencia al colapso de cada seccion de tuberia
seleccionada en el disefio por presion interna y compararlo con la linea de disefio
obtenida. En caso de que las resistencias de las tuberias seleccionadas sean menores
que los valores proyectados por la linea de disefio, se deberan seleccionar tuberias de
mayor capacidad, las cuales implicitamente cumpliran con la condicion de carga por
presion interna como se muestra en la figura 3-9.

Linea de disefio por
presion de colapso \
B Resistencia al colapso de
2 /Ias tuberias
o
e]
c
=
o
3 / |
Linea de carga de \\Correccién de tuberia
colapso resultante |
Presién
Figura 3-9 Linea de disefio a la presion de colapso.

Disefio por tension
1. Lineade carga por tension.

Conociendo los pesos, grados y longitudes de las secciones que se obtuvieron en los
disefios por presion interna y por colapso, se puede determinar la carga por tension.

Al ser por cargas maximas se debe tomar en cuenta el peor escenario posible, para
tension seria cuando la tuberia se encuentre colgada en el aire, es decir sin que la fuerza
de flotacién le afecte, esto se obtiene con la siguiente ecuacion:

Wairellb] = L[m] * Peso de la tuberia [%] * 3.8

Con los datos obtenidos se puede graficar la linea de carga por tension ilustrado en la
figura 3-10.
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e}
@
, S
Linea de carga por 'g
tension "é
o
| — Sarta en compresion
- Cargas por tension +
Figura 3-10 Linea de carga por tensién

2. Lineade disefio por tensién

Para calcular la linea de disefio por tension se puede utilizar un factor de seguridad que
va de 1.4 a 1.8 segun API, en caso de requerir tensionar (jalon) una tuberia por
atrapamiento, el factor a usar dependera de que tan adversas sean las condiciones del
pozo y la resultante se usara como linea de disefio.

Finalmente se grafican la resistencia a la tensiéon de las tuberias seleccionadas en el

disefio por colapso y en caso de ser necesario se corregiran aquellas que sean menores a
la linea de disefio por tensiébn como en la figura 3-11.
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| /Correccién de tuberia
e
s I
. - o
Linea de disefio por = \
-, >
tension 5 .
o . .
Resistencia a la
tension de las
tuberias
- Cargas por tension +
Figura 3-11 Linea de disefio por tension

Cuando se concluye el disefio por tensién se tienen los grados pesos y longitudes de
cada seccion, solo queda hacer algunas correcciones debido a los efectos de cambio de
longitud en el aparejo.

Ejemplo 3-1

Se tiene una tuberia de revestimiento de explotacién de 7” TRC-95 35 []lc—l;] (d=6.004") de O
a 1500 [m], una de 7” N-80 38 [;—’Z] (d=5.992") de 1500 a 3000 [m] y una de 7” P-110 35[}{—‘;]

(d=6.004") de 3000 a 4500 [m]. La cima del cemento se encuentra a una profundidad de
3000 [m], la tuberia se encuentra colgada en el cabezal 10 %” 5M x 7” 10M, para alojar la
tuberia en las cufias del cabezal se aplicé una tensién del 70% de su peso libre, ademas
presenta un traslape de cemento de 100 [m] con respecto de la T.R. intermedia de 10 %"

N-80 51 [2]. La ultima etapa fue perforada con lodo de 1.6 [-2], utilizando barrena de
ft cm3

8%” y en la etapa 10 %’ se utilizé fluido de 1.3 [%] El intervalo de interés a probar se
encuentra a una profundidad media de 4450 [m].

Disefiar por medio de cargas maximas un aparejo combinado para didmetros de 2 7" y
2%”considerando la mejor opcidn técnica, el aparejo sera introducido en seno de agua
dulce, la profundidad de anclaje del empacador ser4 de 70 metros arriba del intervalo a

probar, la presion de fractura es de 801[;—92]. Presente las graficas de disefio a la tension,

colapso y presion interna y considere los factores de seguridad API para el colapso de
1.125, presion interna 1.250 y para la tensién de 1.8 a 1.4.
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El ejercicio pide calcular la mejor opcién técnica, asi que no usaremos linea de respaldo,
lo primero que se debe calcular para disefiar un aparejo de produccién es el perfil de
temperaturas para determinar a qué profundidad se presentaran problemas con él H,S,
segun el API los mayores efectos de corrosion ocurren a los 65 °C, consideraremos 75°C
como margen para determinar la profundidad minima a la cual debe colocarse la T. P.
resistente a la corrosion.

Asumiendo una temperatura superficial de 28 °C y un gradiente estatico de temperatura
de 0.0224 [EC] la temperatura en el fondo se calcula de la siguiente manera

°C
Trondo = Tsup + (L % 0.0224 [HD

Sustituyendo valores se tiene

e}

C
Trongo = 28°C + (4450[m] * 0.0224 [E]) = 127.68°C

Se puede realizar un perfil lineal de temperatura con la informacién anterior como se
muestra en la gréfica 3-1, después interceptamos con la temperatura de 75 °C para
obtener la profundidad a la que la corrosién comenzara a afectar a la tuberia.

Temperatura

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
0 ~

500
1000

[any
wn
o
o

2000 N
2500 N
N

3000 N
3500 N

4000 \\
4500 N

5000

Profundidad [m]

Gréfica 3-1

Se obtiene una profundidad aproximada de 2200 [m] aproximadamente, igualmente se
puede hacer analiticamente mediante una interpolacion, nos quedaremos con el valor de
2200 [m] que es la profundidad a la que debemos colocar la tuberia resistente a la
corrosion. Con esta informacion las secciones de tuberias quedaran de la siguiente
manera:

0 a 2200 [m] T.P. 2 %" (Resistente a la corrosion)
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2200 a 4380 [m] T.P. 2% (Cima del empacador)

Resistencia a la tension

Al ser por cargas maximas se debe considerar el peor escenario que debera soportar la
T.P., este es cuando la tuberia se encuentre en el aire.

Considerando una T.P. de 2 7/8 N-80 de 6.4[}—2] con una longitud de 2200 [m] y el resto de
una T.P.de 23 P-110 de 4.6 ch_z;] tendremos un peso de:

Weaire = (2200 % 3.28 % 6.4) + (2180 * 3.28 * 4.6) = 79,074 [1b]
Calculando la tension para la tuberia N-80
T = ng(DZ —d?) = g % 80,000 * (2.8752 — 2.441%) = 144,962.13 [Lb]
Calculando la tension para la tuberia P-110
T = Ypf(p2 —d?) = %* 110,000 * (2.375% — 1.9952) = 143,465.5 [Lb]

Corrigiendo estos valores con los factores de seguridad, en este caso usaremos 1.4, 1.6 y
1.8 se obtiene la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Tennsiones calculadas para el ejemplo 3-1
Profundidad Tension Tension Tension
0 80,535 90,601 103,544
2200 80,535 90,601 103,544
2200 79,703 89,666 102,475
4380 79,703 89,666 102,475
Graficando estos valores obtenemos la gréafica 3-2
Tension 1000 [Ib]
0 20 40 60 80 100 120
0
— 1000
E
® 2000
e
©
§ 3000
2
8 4000
5000
—14 =16 1.8 == Disefio
Gréfica 3-2

127




Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

Con la aplicacion del factor de seguridad méas cauteloso (1.8) la resistencia de la tuberia
esta solo 1500 [Ib] por encima de la carga calculada y solo deja un margen de jalon menor
al 40% requerido en el disefio, asi que utilizaremos otra tuberia otra T.P. del mismo

diametro pero de mayor libraje, probaremos con una TRC-95 de 8.6 [%] (d=2.259)

Woire = (2200 % 3.28 % 8.6) + (2180 * 3.28 * 4.6) = 94,949.44 [Ib]
Calculando la tension para la tuberia C-95
T = YP%(DZ —d?) = g % 95,000 * (2.8752% — 2.2592) = 235,966.89[Lb]

Y la nueva base de datos con factor de seguridad queda expresado en la tabla 3-2.

Tabla 3-2 Tensiones corregidas para la elejemplo 3-1
Profundidad Tension Tension Tension
0 131,092 147,479 168,547
2200 131,092 147,479 168,547
2200 79,703 89,666 102,475
4380 79,703 89,666 102,475

Graficando estos valores se obtiene la grafica 3-3

Tension 1000 [Ib]
0 50 100 150 200

500
1000
1500
2000
2500
3000
3500
4000
4500
5000

Profundidad [m]

——1.4 =fi=1.6 1.8 ===Diseno

Gréfica 3-3

Al aplicar el factor de seguridad de 1.8 la resistencia esta aproximadamente 37,000 [Lb]
por encima del factor de disefio lo cual representa poco més del 38% de su peso en el
aire, lo cual es muy préoximo al margen del jalon requerido de 40%, de momento
seleccionaremos estas tuberia para hacer los calculos siguientes, teniendo un aparejo
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combinado de 2 7%’ TRC-95 de 8.6 [Iﬂ—ﬁ] de 0 a 2200 [m] y de 2200 a 4380 [m] ser4 2 ¥% P-
b
110 de 4.6 [f—t]

Colapso

De manera semejante para el disefio por colapso debemos considerar la peor condicion
posible de operacion a la que se sometera la tuberia., esta es cuando la T.P. se quede
vacia (durante una induccion).

Calculamos la presion hidrostéatica que ejerce el fluido en el espacio anular (1.0 [%]) ala
altura del empacador.

1.0(4380
p _ 10(4380)

b
14.22 = 6228.36 |[—
0 0 [pgz]

Calcularemos la resistencia al colapso de la tuberia TRC-95, procedemos a calcular la
esbeltez para determinar la ecuacién de colapso a utilizar.

_D-d _2.875-2.259

t = =0.308
> > [pgl
r _D_2.875_933
Tt 0308

De acuerdo a la tabla 2-4 una tuberia TRC-95 con una esbeltez de 9.33 corresponde un

colapso de cedencia, por tanto la ecuacion a utilizar es:
D
(3)-1
D 2
(%)

933-1
9.332

PCC=2YP

Sustituyendo tenemos

b
P¢,. = 2(95,000) = [ ] = 18,181.7 [@]

La presién de colapso para una tuberia de 2 7%” TRC-95 es de 18,181.7 [;—;2]

Ahora debemos calcular la resistencia al colapso de la tuberia P-110

_D—-d 2375-1.995

t =
2 2

= 0.19[pg]

D_2.375_125
t 019 7
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De acuerdo a la tabla 2-4 una tuberia P-110 con una esbeltez de 12.5 corresponde un

colapso de cedencia, por tanto la ecuacién a utilizar es:
D
(3)-1
D 2
(%)

PCCZZYP

Sustituyendo tenemos

P.. =2(110,000) [12'5 _ 1] 16,192 [ Ib ]
= % | —— | = -
Ce ’ 12.52 ' pg?

La presién de colapso para una tuberia de 2 % P-110 es de 16,192 [pl—b

g2

Corrigiendo los valores por medio de la elipse de Holmquist y Nadai

P.xY
Pc Corregida = Fseguridad
. b
Lsecci(m [ple] *w [ﬁ] % * 4.6
X= Ib S 110000+13  0#%9
Yy P92 * As[pg?]

Y = (\/1 —0.75 * X2) —05%X = (J1 —0.75 % 0.2292) — 0.5 + 0.229 = 0.872

Sustituyendo se obtiene

Pc corregida = fer? 1019229872 _ 15550 [ﬂ]
Fseguridaa 1.125 pg*
Repitiendo el proceso se obtuvo la tabla 3-3

Tabla 3-3 Presiones de colapso corregidas para el ejmplo 3-1

Profundidad X Y Presion de
[m] colapso
corregida [%

0 0.26306078 0.842173501 13610.7964
2200 0.26306078 0.842173501 13610.7964
2200 0.22932519 0.865417742 12455.8614
4380 0.22932519 0.865417742 12455.8614
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Con la correccion tenemos que la presion de colapso para una tuberia de 2 7" TRC-95 es

de 13,610.79 [%] y para una tuberia de 2 % P-110 es de 12,455.86 [%

Graficando estos resultados obtenemos la siguiente grafica

Presién de colapso [Ib/pg2]
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

500 2 %" TRC-95, 8.6
1000
1500
2000
2500
3000
3500 2% P-110,4.6
4000
4500
5000

Profundidad [m]

Tuberia

= Disefio

Gréfica 3-4

Como se puede observar en la grafica 3-4, ambas tuberias cumplen con el disefio de
resistencia al colapso, asi que ahora se calculara la resistencia a la presion interna.

Presion interna

De manera analoga para el disefio por presion interna debemos considerar la peor
condicion posible de operacion a la que se encontrara la tuberia., en este caso es cuando
se esté haciendo una estimulacion o algun fracturamiento, calcularemos la presion
maxima en superficie a la que estara sometida la T.P. Esto se logra restandole a la
presion de fractura la presién hidrostatica que ejerce el fluido dentro de la tuberia en este
caso agua dulce.

Psuperficie = PFractura - Phidrostética
. 2 Kg . b . .
La presion de fractura es de 801[@] es decir 11,390 [W] con lo que obtiene:
b
Psyperficie = 11390.22 — 6228.36 = 5161.86 [W]

Con el resultado anterior podemos considerar necesaria una presién en superficie de
Ib
5200 [E] para fracturar.

Calculando la presion equivalente a la altura del empacador
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P,D —Pd
P="—
¢ D
El dato que nos falta es la presion externa el cual se calcula con la siguiente ecuacion:
1.0(4380) Ib
P, = ———%14.22 = 6228.36 [—]
10 pg>

Sustituyendo:

P (6228.36 * 2.375) — (5161.86 * 1.995)
e 2.375

b
=1,892.39 [—2]
pg

Calculando la presién interna para la tuberia P-110

P = 0.875 (2 x 110,000 * 0.19) — 15 400 [ lb ]
e 2.375 oY pg?

La presion interna que resiste la tuberia 2 % P-110 es de 15,400 [;—;’2]

Corrigiendo los valores por medio de la elipse de Holmquist y Nadai

P.xY
Pi corregiaa = W
_ b
Lseccion [ple] W [ﬁ] % i
) _ = —0.22

- Ib
Y, [—] * As[pg?
? [pg? [pg?]

v =(V1-075+X2) - 05+ X = (1-075+0.2292) - 0.5 + (—0.229) = 1.095

Sustituyendo se obtiene

P.xY  15400%1.095 13487 2 Ib ]
Fseguridad 1.25 . pgz
Repitiendo el proceso se obtuvo la tabla 3-4

P; Corregida =

Tabla 3-4 Presiones innternas corregidas para elejemplo 3-1
Profundidad X Y Presion interna
[m] corregida [%
0 -0.26306078 1.10523428 13616.4864
2200 -0.26306078 1.10523428 13616.4864
2200 -0.22932519 1.09474293 13487.2329
4380 -0.22932519 1.09474293 13487.2329

Con la correccion tenemos que la presion interna para una tuberia de 2 7" TRC-95 es de

13,610.79 [%] y para una tuberia de 2 % P-110 es de 12,455.86 [I:)l_;z]
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Con estos resultados obtenemos la siguiente grafica

Presién interna [Ib/pg2]
0 5000 10000 15000

0 L I )
500 /
1000 /
1500 /
2000 /
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3500 //
4000 /

4500
5000

= Djsefno

= Tuberias

Profundidad [m]

Gréfica 3-5

Como se puede observar en la gréfica a la presién interna estas tuberias cumplen con el
disefio. Por lo tanto se puede concluir que el aparejo de produccion a utilizar sera un

aparejo combinado de 0 a 2200 [m] 2 %" TRC-95 de 8.6 [%] y de 2200 a 4380 [m] sera 2
% P-110 de 4.6 [}ﬂ—’;]

3.3 Disparos de produccion.

3.3.1 Fluidos de terminacidn y su control.

Un fluido de terminacién, es el fluido utilizado para controlar la presién de formacion
durante el proceso de terminacion y se encuentra en el pozo al momento de realizar los
disparos, al fluido que se encuentra atrapado entre loe empacadores se le conoce como
fluido empacante y no es necesariamente igual al fluido de terminacion ya que complen
dos funciones distintas.

Las terminaciones generalmente se clasifican dentro de tres tipos: agujero abierto, tuberia
corta y agujero entubado, cementado y disparado. Ademas, tenemos que los disparos son
también parte de la terminacién, se asume que el en el disefio de los disparos se toma en
cuenta que estos deberan perforar o atravesar la tuberia de revestimiento, cemento y
formacion. Los disparos son disefiados para penetrar mas alla del enjarre y la zona de
filtrado de invasién de la formacion dentro de la formacién virgen (sin dafio), para la
optimizacion de la produccion. Sin embargo, cuando los disparos se realizan a través de
fluidos con alto contenido de solidos, como lo es, el fluido de perforacion, y otros
materiales especiales, los sélidos son acarreados dentro de la formacién por medio de los
canales que generan los disparos. Es conocido que estos solidos y materiales especiales
generan un dafio irreversible en la permeabilidad de la formacién, por la misma razén que
estos solidos y materiales especiales son utilizados para cumplir la funcién de prevenir la
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perdida de fluido. Por lo tanto, los fluidos de arcilla libre o libres de sélidos y proveer
capacidad de acarreo durante la perforacion. Por lo tanto, los fluidos libres de sélidos y de
arcilla, asi como algunas salmueras, deberan ser utilizados durante las operaciones de
terminacion para prevenir el dafio a la formacion y una subsecuente caida en la
produccion. Las salmueras son preferidas con relacién al uso del agua fresca (limpia de
solidos), por su caracteristica de poder controlar la presion de formaciéon y prevenir la
reduccién de permeabilidad y productividad, minimizando la hidratacién, hinchamiento y
dispersion de las formaciones arcillosas.

Después de que un pozo de aceite 0 gas, ha estado produciendo por un periodo de
tiempo, los problemas mecéanicos y/o declinacién de la produccion de los gastos, no son
inusuales. Cuando esto ocurre, un operador podria iniciar una reparacion del pozo, por
ejemplo una reparacion para corregir los problemas mecénicos y con esto invertir la
declinacién del pozo.

Los fluidos de terminaciéon son definidos como los fluidos utilizados en el pozo durante las
operaciones de reparacion. La selecciébn de un fluido particular dependera de la
naturaleza del problema. Un fluido de reparacion tiene una serie de funciones a través de
una variedad de aplicaciones, Incluyendo el control de la presion de formacion, la arena
acumulada durante la circulacion y otros detritus de los demas plays, re disparos, o el
reemplazamiento de algun accesorio. Para las operaciones de reparacion, el lodo o la
salmuera podrian calificar como un fluido deseable a la hora de la seleccion de fluidos en
el pozo.

Criterios para seleccion de un fluido de terminacion y reparacion de pozos

Los fluidos son introducidos dentro del pozo durante la perforacion y son utilizados
continuamente durante todas las fases operativas de la perforacion, terminacién y
reparaciones. Ademas de su composicion, estos fluidos deberan reunir las mismas cuatro
funciones bésicas.

Estabilizar el agujero y controlar la presion de la formacién

Proporcionar un medio para la suspensién y transporte de solidos dentro del pozo
Evaluacion de las formaciones y de los fluidos de produccién o inyeccion

Facilidad para tener por periodos largos de tiempo la integridad del pozo y
servicios

PPk

La seleccion de y la decision de utilizar un particular fluido de reparacion esta basado en
la consideracion de una combinacion de factores, incluyendo propiedades cualitativas
deseables y propiedades cuantitativas medibles en sus propiedades fisicas y quimicas.

Las propiedades del comportamiento cualitativo de un fluido de terminacién y reparacion,
es la de no causar dafio a la permeabilidad de la formacion, de aplicabilidad practica,
tener facilidad para ajustar sus propiedades, ser estable fisica y quimicamente, tener
compatibilidad con aditivos requeridos para modificar las propiedades basicas, ser muy
seguro en su manejo 0 en su caso tomar las medidas preventivas, no ser peligroso para el
medio ambiente y no toxico y tener una muy buena relacion beneficio-costo.
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Las propiedades medibles fisicas y quimicas de los fluidos de terminacién y reparacién
son: Densidad, viscosidad, composicidn fisica y quimica, estabilidad a la temperatura,
corrosion, compatibilidad con ciertos fluidos, compatibilidad con la formacion,
compatibilidad con el medio ambiente.

Dafio a la formacién y mecanismos de proteccion

Partiendo del objetivo de una terminacién o reparacion de un pozo, que es la de
establecer una comunicacién entre el pozo y una formacién productora de aceite y/o gas.
Cualquier restriccion al flujo alrededor del pozo reduce el maximo potencial del pozo y
posiblemente la recuperacion total de hidrocarburos. Si la restriccion es el resultado de
una alteracién, de la porosidad y la permeabilidad, este es llamado dafio a la formacion.
Otros factores que pueden causar una reduccion del flujo dentro de la formacién son la
turbulencia, terminacién parcial, penetracion parcial de la formacién, y una pobre
eficiencia de los disparos. Estos otros factores son llamados pseudodafio, debido a que
no son el resultado en la reduccion de la porosidad y permeabilidad.

Fluidos de terminacién y reparacién y ajuste de sus propiedades

La seleccién y consideracién de un fluido de terminacién o reparacion estan basados en
los requerimientos de las funciones del fluido. Como sabemos, las funciones de los fluidos
dependen de sus composiciones, propiedades y las caracteristicas especificas del pozo y
de la formacién productora. Un fluido, cualquiera que sea limpio o con sdélidos, con las
especificaciones requeridas puede ser facilmente obtenido de una fuente apropiada. Sin
embargo, cuando el fluido alcanza el pozo y entra en actividad, sus propiedades podrian
cambiar, dando un rendimiento menor que el estimado a la hora de su seleccion. Los
requerimientos y mantenimientos de los fluidos de terminacion y reparacion requieren
continuamente ajustes en sus propiedades que nos llevan a que cambien sus
composiciones. A continuacion presentamos, como podriamos realizar el ajuste en estas
propiedades requeridas de un cambio de los fluidos de terminacién y reparacion.

Ajuste de la Densidad

La densidad de un fluido es una funcién de la masa total de un fluido por unidad de
volumen. Si el fluido estd en suspensién (un fluido con solidos), la densidad es
proporcional al promedio a la fase liquida, como a la fase sodlida. La fase liquida
usualmente es menos densa que cualquiera de los sélidos en la fase soélida, asi que para
incrementar la densidad, ya sea mas solidos deberan ser adicionados o también fluidos
mas densos pueden ser adicionados. Para reducir la densidad, los sélidos son
removidos, con soélidos de mas baja densidad, siendo estos adicionados a los liquidos. O
puro liquido es adicionado para diluir la suspension. El efecto resultante es el mismo en
los tres casos, por ejemplo la relacion de que para bajar la densidad se agregan liquidos y
para el caso de aumentar la densidad se agregan solidos.

Si el fluido que estamos trabajando es una solucién (por ejemplo: una salmuera limpia u
aceite), la densidad es el resultado de la disolucién de una o mas substancias solubles
dentro de un medio dispersivo o solvente. En el caso de salmueras limpias, las sales
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solubles son disueltas en el agua para generar una fase liquida homogénea que es mas
densa debido a que hay mas masa por unidad de volumen después de la disolucién que
anteriormente. Sin embargo, la densidad resultante no es justo la relacion de la suma de
las masas a la suma de los volimenes. Debido a la compleja naturaleza del proceso de la
solucion, el volumen resultante podria ser mas o menos a la suma de la constitucién de
los volumenes de solvente y soluto.

Los aditivos comunes para incrementar la densidad, son fluidos sélidos, como la barita,
hematita, marmol u otros materiales densos insolubles. La adicion de un fluido liquido
menos denso (por ejemplo, aceite, agua o0 aceite substituto) o un sélido menos denso es
el método utilizado para reducir la densidad de un fluido de terminacién o reparacion.

La cantidad de material necesario para ajustar la densidad de un fluido de terminacién o
reparacion puede ser calculado utilizando la ecuacién de balance de masa o materiales.
La ecuacion de balance asume la ley de la conservacién de masa. La forma general de la
relacion es:

ViDy + VyDy + -+ ot VoD = VD

E incluso pensando que hay mas excepciones, se asume generalmente que los
volumenes son aditivos cuando aplicamos volumenes de liquido a liquido y de liquido a
solido insoluble, asi que, podemos afirmar que:

3

Donde:

V; = Volumen de uno de los materiales (liquidos o solidos) que seran mezclados
D,= Densidad del material con volumen V; V,=Volumen del primer material
V, = Volumen del segundo material a ser mezclado

D, = Densidad del material con volumen V, Df = densidad final con V¢
Ejemplo 3-2

Ajustando la densidad con fluidos solidos

Incrementando la densidad

Calcular la cantidad de material requerido para incrementar la densidad. Un fluido de

reparacion conteniendo o a base de carbonato de calcio (CaC03) con funcién de control
lbm

de perdida de fluido y control de la presion, tiene una densidad de 11 [ﬁ

]. Se requiere

incrementar la densidad a 12.5 [Z’—a"ll . ¢Cuanto CaCO05, es requerido para incrementar la

densidad de 500 barriles de este fluido?
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Tenemos que:
V1D1 + VzDz = Vfo Y ademéS Vf = Vl + Vz

Donde V; es el volumen de fluido de 500 bls, D, es la densidad inicial del fluido igual a

11[lbm

E]’ V, es el volumen de CaC0O; necesario para aumentar la densidad, en este caso

es la incognita, la D, es la densidad del CaCO; que es igual a 22.5 [Z’—a";], Vs es igual a

Vi +V, y Dy es la densidad final igual a 12.5 [Z’—a"ll].

Solucién:

Substituyendo los valores conocidos dentro de las ecuaciones generales de balance de
materia.

(500 [bls]) (11 [%ﬂ) + 7, (22.5 [lgb—aﬂ) = (500 [bls] + V) (12.5 [Z)—a"ll )

_(500)(12.5 — 11)
27 (225-125)

V, = 75[bls] de CaCO3
El peso de carbonato de calcio requerido es por lo tanto:

(75 [bls])(42 [gb—czl])(zz.s [Z’—a"ll ) — 70,850 [1bm]

YelV; = 500 + 75 = 575 [bls].

Otras propiedades que requieren ajustes de acuerdo a las operaciones y requerimientos
de la naturaleza de la formacién son:

. Control de pérdida de fluido

. Reduccién de la presién hidrostatica

. Incrementar la viscosidad del fluido

. Necesidad de formacion temporal de un enjarre de baja permeabilidad
. Inhibidores de corrosion

. Surfactantes

3.3.2 Tipos de disparos.

Seleccionar el sistema de disparos mas adecuado en una terminacion es una de las
operaciones mas importantes a realizar, la cuél considera los pardmetros mas importantes
que determinan una mejor comunicacion entre el yacimiento y el pozo, consiste en
perforar la tuberia de revestimiento, cemento y formacién para establecer comunicacion
entre el pozo y los fluidos del yacimiento.
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Elegir correctamente el sistema de disparos afectara directamente a la productividad del
pozo y la disminucion de intervenciones adicionales en un futuro

Tipos de pistolas y carga

Un sistema de disparo es una cadena explosiva que contiene una serie de componentes
de tamafo y sensitividad diferente y puede ser bajado con cable y/o con tuberia.

Pistolas bajadas con cable

El sistema de disparo bajado con cable puede usarse antes de introducir la tuberia de
produccién, o después de introducir la T.P. La ventaja de efectuar el disparo previo a la
introduccion del aparejo es que se pueden emplear pistolas de diametro mas grande,
generando un disparo mas profundo. Los componentes explosivos son montados en un
porta-cargas el cual puede ser un tubo, una ldmina o un alambre.

Los porta-cargas se clasifican en:

e Recuperables- En los sistemas recuperables, los residuos de los explosivos y
lamina portadora son recuperados y practicamente no queda basura en el pozo;
los explosivos no estan expuestos a la presién y ambiente del pozo, lo cual lo hace
mas adecuado para ambientes hostiles.

e Desechables- En las pistolas desechables, los residuos de las cargas, cordon,
estopin 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 estan expuestos a la
presion y fluido del pozo, y por lo tanto este sistema esta limitado por estas
condiciones.

e Semi-desechable- 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 porta-
cargas.

Pistolas bajadas con tuberia

En este sistema de disparo, la pistola se baja con tuberia de trabajo al intervalo deseado.
A diferencia de las pistolas bajadas con cable, en este sistema solo se utilizan porta-
cargas entubados.

El objetivo fundamental del sistema de disparos bajado con tuberia es crear agujeros
profundos y grandes favoreciendo la productividad del pozo.
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Este sistema es recomendado cuando se dispara en doble tuberia de revestimiento, con
la finalidad de generar una penetracion adecuada del disparo.

Disparos de bala

Las pistolas de bala de 3 1/2” de didmetro o mayores se utilizan en formaciones con
resistencias a la compresion inferior a 6000 Ib/pg2, los disparos con bala de 3 1/4” o
tamafio mayor, pueden proporcionar una penetracion mayor que muchas pistolas a chorro
en formaciones con resistencia a la compresién inferior 2000 Ib/pg2. Las pistolas a bala
pueden disefiarse para disparar selectiva o simultaneamente.

Disparos de chorro

El proceso de disparar a chorro consiste en que un detonador eléctrico inicia una reaccion
en cadena que detona sucesivamente el cordén explosivo, la carga intensificada de alta
velocidad y finalmente el explosivo principal, el incremento continuo de la presion sobre el

recubrimiento provoca la expulsién de un haz o chorro de particulas finas, en forma de
pies

aguja, a una velocidad aproximada de 20,000 [Seg

]. Con una presion estimada de 5

. b
millones [—2]
rg
Es un proceso muy sensible que requiere la casi perfecta secuencia de eventos que
siguen al disparo del detonador hasta la formacién del chorro, por lo cual es muy
susceptible de fallar causando un funcionamiento deficiente que puede ir desde un
tamafio irregular o inadecuado del agujero, una pobre penetracion o ningun disparo.

Los disparos a chorro convencionales a través de tuberia de revestimiento son las
pistolas recuperables con un tubo de acero, normalmente proporcionan una penetracion
adecuada, sin dafar la tuberia de revestimiento.

Pistolas hidraulicas

Estas consisten en lanzar a chorro de un fluido cargado de arena a través de un orificio
contra la tuberia de revestimiento. La penetracion se reduce a medida que la presién en el
fondo del pozo aumenta de O a 300 Ib/pg2. La penetracion puede incrementarse
apreciablemente adicionando nitrégeno a la corriente del fluido.

Cortadores mecanicos

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

3.3.3 Medicion del desempeiio de los disparos.

La eficiencia de flujo ha sido un problema desde que se comenzaron a disparar los pozos,
en un inicio este problema se le atribuia a la restriccién del area del disparo en un pozo
entubado comparado con el area expuesta en una terminacion con agujero descubierto.
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En 1950 un estudio experimental demostré que con una penetracion y densidad
adecuadas en un disparo, la eficiencia de flujo de un sistema disparado puede ser incluso
mejor que la de un pozo con terminacion en agujero descubierto. Investigaciones
posteriores indicaron que la productividad se veia influenciada no solo por la geometria de
los disparos, también por las caracteristicas de la formaciéon y el ambiente de disparo,
estas tres areas interactian de una manera compleja y es esencial entenderlas para
optimizar la produccion.

La eficiencia de flujo o la productividad en un pozo disparado puede definirse como la
razén entre la tasa de flujo de un sistema disparado entre la tasa de flujo ideal en un pozo
con terminacion de agujero descubierto y el factor de dafio como una medida de la caida
de presion reala través de un sistema disparado comparado con la caida de presion
predicha con la teoria de flujo radial para la misma tasa de flujo. Estas dos definiciones
pueden ser relacionadas por una simple expresiéon matematica.

Te.
ap ln(TW

Gon () +si]

J=

Donde J es el indice de productividad [%ﬂ, qon €S el flujo ideal para un agujero

descubierto [bpd], g, es el flujo en un pozo disparado [bpd], 7. es el radio de drene [pie],
1, €s radio del pozo [pie] y S; es el dafio total [1].

El factor de dafio generalmente es un analisis cuantitativo porque permite discretizar los
elementos que forman el dafio total.

Factores que influencian el dafio y la eficiencia de flujo del pozo

La compleja interaccién que existe entre la geometria del disparo, las caracteristicas de la
formacion y el ambiente de disparo imposibilita tener una solucién simple para analizar la
terminacion del pozo. Cada caso debe ser analizado individualmente y debera ser tomada
en cuenta toda la informacion que se tenga disponible (registros geofisicos, nudcleos,
pruebas de pozo, etc.), debido a que la informacién disponible para cada caso puede
variar o ser de dudosa calidad, a continuacién solo se mencionaran las caracteristicas en
lineas generales que se deben tomar en cuenta para predecir el desempefio del pozo y
analizar el desempefio del mismo.

Geometria del pozo

En la figura 3-12 se puede apreciar la geometria tipica de un disparo, los aspectos que
mas influencian la eficiencia son la densidad del disparo efectiva, longitud de la
penetracion de los disparos, el angulo de giro y el didmetro de los disparos.

Generalmente la geometria afecta la productividad para una terminacion ideal en un
yacimiento isotropico de la siguiente manera.

1. La productividad incrementa si la densidad de los diaspros incrementa.
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2. Laproductividad incrementa si incrementa la longitud de perforacién del disparo.
3. La penetracion tiene un mayor efecto en disparos mas superficiales que en

disparos mas profundos.

4. El angulo de giro diferente a 0° incrementa la productividad reduciendo la

interferencia de flujo.

5. El didmetro de los disparos juega un papel relativamente menor en la

determinacion de la productividad.

Caracteristicas de la formacién

Ademés de los factores de la geometria también se deben considerar las siguientes

caracteristicas fisicas.

e Propiedades fisicas

o Permeabilidad y fluidos de formacién
e Permeabilidad anisotrépica

e Laminaciones de lutitas

e Fracturas naturales

Didametro del agujero

Diametro del dafio por (
perforacion

Espaciamiento de
los disparos

Diametto de

) Angulo de giro (90°)
Zona compactada disparo ™

Figura 3-12 Geometria de los disparos (Bellarby, 2009)

Ambiente de los disparos
En tercer lugar se debe tener en consideracion el ambiente del disparo

¢ Dafo en el pozo
e Presion diferencial
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e Desviacion del pozo
e Penetracion parcial
e Flujo turbulento

Durante el disefio de la terminacién, todos los factores aplicables deben ser balanceados
efectivamente, algunos pueden ser controlados mientras que otros pueden ser
compensados hasta ciertos limites. Tener una jerarquizacion de que factores afectan en
mayor o menor medida es imposible debido a lo complicada que es la interaccién entre
todos ellos.

Entre los factores controlables tenemos los parametros de la geometria de disparo, nivel y
direccién de la presion diferencial y la eleccion del fluido de terminacion.

En los factores que pueden ser balanceados se encuentran que una alta densidad de los
disparos puede ser empleada para compensar una permeabilidad anisotrdpica,
laminaciones de lutitas o para maximizar el area de flujo con el fin de reducir la turbulencia
del fluido o tener una longitud de disparo mayor para librar una zona altamente dafiada
por la perforacién. Sin embargo siempre pueden existir restricciones adicionales, por
ejemplo los esfuerzos en la formacién pueden imposibilitar hacer disparos muy profundos,
o el propio ambiente de disparo no permitir el uso de pistolas mas grandes, por lo que
cada terminacién debe disefarse individualmente para un disefio 6ptimo.

3.4 Terminaciones de acuerdo a la energia del yacimiento.

Actualmente es casi obligado el uso de sistemas artificiales de produccion (SAP) en el
desarrollo de la vida de un pozo, estos afiaden energia a los fluidos del pozo facilitando su
extraccion en superficie, mejorando el factor de recuperacion del yacimiento.

Existen diferentes sistemas artificiales de produccién, cada uno se usa en diferentes
condiciones de campo, pero al mismo tiempo, cada uno requiere condiciones especificas
de terminacion y del pozo en general para poder ser utilizados

En el capitulo 2 se abordaron las terminaciones mas sencillas, ahora nos enfocaremaos en
las terminaciones con los principales sistemas artificiales de produccion.

3.4.1 Terminacién con aparejo de bombeo neumatico BN.
El bombeo neumatico es un SAP que consiste en inyectar gas a alta presion a través del
espacio anular, dicho gas entra a la T.P. por medio de valvulas distribuidas en uno o
varios puntos, puede ser un bombeo continuo o intermitente.

Bombeo neumético continuo

Consiste en inyectar gas de forma continua para aligerar la columna de fluido, generando
una reduccion en la presion del fondo, lo cual permitira el movimiento de fluidos desde el
yacimiento al fondo del pozo con una caida de presion menor y facilitara su transporte
hasta la superficie.

Bombeo neumaético intermitente
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Este consiste en inyectar gas a alta presion de forma ciclica por periodos de tiempo
definidos, con esto se aligera los liquidos en el fondo del pozo haciendo més facil su
extraccion en superficie, pero, sin cambiar la presion del fondo del pozo, por lo cual es
usado en casos donde ya se tenga una baja presién en el fondo.

Las instalaciones estan en funcion de que sea un bombeo neumatico continuo o
intermitente, las valvulas estan disefiadas para que funcionen como orificio de apertura
variable para el caso de bombeo neumético continuo, y en el caso de que sea
intermitente, pueden tener un asiento amplio y suministrar un volumen de gas
rapidamente a la T.P. para desplazar el bache de liquido.

En general existen 3 tipos de terminaciones con bombeo neumatico
1. Instalacion abierta

Solo se usa tuberia de produccion dentro de la tuberia de revestimiento, empleandose
en pozos de alta produccion y explotandose por el espacio anular o por la tuberia de
produccién indistintamente. Esto no es recomendable por los dafios que causa a la
tuberia de revestimiento y a las conexiones superficiales.

2. Instalacion Semi-cerrada

En esta se utiliza tuberia de produccion y un empacador para aislar el espacio anular.
Es el disefio mas comun, permite aprovechar 6ptimamente la energia del yacimiento,
protegiendo al mismo tiempo las tuberias y conexiones superficiales de los esfuerzos
a los que se ven sometidos, se explota solo por el interior de la tuberia de produccion.

3. Instalacién cerrada

Este disefio es similar al semi-cerrado, con la Unica diferencia de que se instala una
valvula de retencién alojada en un niple de asiento, seleccionando su distribucién en el
aparejo. Este accesorio permite el paso de los fluidos en una sola direccion.

En la figura 3-13 se ilustra de manera general una terminacion con Bombeo
Neumatico.
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Figura 3-13 Terminacion con bombeo neumético (Ibarra, 2016)

3.4.2 Terminacion con aparejo de bombeo mecanico.

El bombeo mecanico es un SAP de succién y transferencia casi continua del petrdleo
hasta la superficie. El balancin o bimba de produccion, imparte el movimiento de sube y
baja a la sarta de varillas de succién que a su vez mueve el piston de la bomba, colocada
en la tuberia de produccion, a cierta profundidad del fondo del pozo, donde las valvulas de
la bomba permiten que el aceite entre al cilindro de la bomba y posteriormente pase a la
tuberia de produccion. La repeticion continua del movimiento ascendente y descendente
(emboladas) mantiene el flujo hacia la superficie.

Los principales componentes del bombeo mecénico son los siguientes
1. Motor principal.

Proporciona la potencia necesaria para impulsar la bomba en el fondo del pozo para que
los fluidos puedan ser transportados hasta la superficie; puede ser de combustion interna
o eléctrico.

2. Bomba sub-superficial

Desplaza los fluidos del yacimiento desde el fondo del pozo hasta la superficie por el
interior de la tuberia de produccion, consta de 4 partes:

A. Camisa o Barril de trabajo
Cilindro de superficie interna pulida, donde se desliza el piston.
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B. Embolo o pistén
Es el émbolo de la bomba que se desliza dentro de la camisa.

C. Valvulaviajera
Es la que esta unida al piston, y se mueve junto con este, permite la entrada de fluido
al barril.

D. Vélvula de pie
Tiene un didmetro mayor que el de la valvula viajera, esta es la que permite la
entrada de fluido.

3. Varillas pulida
Es el eslabdn entre la sarta de varillas de succién y el equipo superficial.
4. Sarta de varillas de succion

La sarta de varillas de succién es un sistema vibratorio complejo mediante el cual el
equipo superficial transmite energia o movimiento a la bomba sub-superficial. Transmite la
potencia del motor principal al émbolo de la bomba.

5. Unidad superficial

Su funcién es trasmitir el movimiento giratorio de la flecha del motor principal a un
movimiento de forma reciproca en la varilla de succién, a su vez mantiene la verticalidad
de la varilla pulida; existen diferentes tipos de unidades superficiales, entre otras:
Rotaflex, Hidroneumaticas, de balancin.

La figura 3-14 muestra los componentes generales para una terminacion con Bombeo
Mecanico
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Figura 3-14 Terminacion con bombeo mecénico (Ibarra, 2016)

El volumen de aceite manejado durante cada carrera del émbolo depende de la carrera
efectiva del émbolo, es decir, el tiempo durante el que el émbolo desplaza fluidos del
barril hacia la tuberia de produccion.

Es principalmente usado en pozos someros, con poca produccién de arena y con una
presion de fondo fluyendo suficiente para que los fluidos alcancen un nivel estatico en el
pozo.

3.4.3 Terminacién con aparejo electro-centrifugo.

El aparejo de bombeo electro-centrifugo trabaja sobre un amplio rango de profundidades
y gastos. El sistema opera sin empacador inferior de la tuberia de produccion,
generalmente por arriba de los disparos. Los principales componentes son los siguientes:

e Componentes sub-superficiales

1. Motor eléctrico

El motor eléctrico es colocado en la parte inferior del aparejo, recibe la energia desde una
fuente superficial, a través de un cable; su disefio es compacto es especial, ya que
permite introducirlo en la tuberia de revestimiento existente en el pozo y satisfacer
requerimientos de potencia grandes.

2. Protector
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Se localiza entre el motor y la bomba esté disefiado principalmente para igualar la presiéon
del fluido del motor y la presién externa del fluido del pozo a la profundidad de colocacién
del aparejo.

3. Separador de gas

Se coloca entre la bomba y el protector, sirve como entrada de fluidos a la bomba vy
desvia el gas hacia el espacio anular.

4. -Bomba electro-centrifuga sumergible.

Su funcién basica es imprimir a los fluidos del pozo, el incremento de presion necesario
para hacerlos llegar a la superficie con la presion suficiente en la cabeza del pozo.

e Equipo superficial

1. Tablero de control.

Controla la operacién del aparejo de produccién en el fondo del pozo, dependiendo del
control que se quiera tener se seleccionaran los dispositivos adecuados.

2. Transformador.

Se utiliza para elevar el voltaje de la linea doméstica al voltaje requerido en la superficie
para alimentar al motor en el fondo del pozo.

3. Cajadeviento o de unidn.

Se instala por seguridad entre el cabezal del pozo y el tablero de control, ya que el gas
puede llegar por el cable superficial hasta la instalacion eléctrica del tablero.

4. Bola colgadora.

Este dispositivo se coloca en sobre el arbol de valvulas. Funciona sosteniendo la tuberia
de produccién y permitiendo el paso de los tres conductores del cable, proporcionando el
sello necesario en el espacio anular entre la tuberia de produccién y la tuberia de
revestimiento.

Los componentes principales en una terminacién con bombeo electro centrifugo se
esquematizan en la figura 3-15.
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Figura 3-15 Terminacion con bombeo electro-centrifugo (Ibarra, 2016)

3.4.4 Otros tipos de terminaciones.

Existen otros tipos de terminaciones que se utilizan bajo condiciones muy especificas o en
ambientes determinados, a continuacién se explicara brevemente algunas de estas
diferencias que se deben considerar respecto de las terminaciones mas comunes.

Pozos Horizontales

La cantidad de pozos horizontales en el mundo ha ido aumentando con el paso del
tiempo, en especial en los Ultimos afios con la proliferacibn de yacimientos no
convencionales, con el fin de maximizar el area del yacimiento que serd puesta a
produccion.

La aplicacion de estos pozos ha permitido explotar hidrocarburos que antes parecian
inaccesibles, mejorar los factores de recuperacion, incrementar los gastos de produccion
y mejorar la rentabilidad acelerando la recuperacion.

Estos pozos requieren mas estudios que un pozo vertical, principalmente porque la
configuraciéon general del pozo es mas compleja, ademas, de que econG6micamente se
debe tener més en cuenta la relacion entre beneficios y riesgos econémicos durante toda
la vida del pozo, lo cual debe incluir el coste de posibles reparaciones y estimulaciones
futuras.

Los pozos horizontales generalmente son perforados con un angulo mayor a 70° por
encima o apenas dentro del yacimiento. Los pozos de alcance extendido son aquellos en
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los que la relacion de la parte horizontal respecto a la vertical es mayor a 2, es decir la
parte horizontal tiene una longitud mayor o igual a dos veces la longitud de la seccion
vertical. Esta relacién puede ser incluso mayor, pero esta en funcién de varios factores,
por ejemplo la profundidad vertical, entre mas profundo sea el pozo menor podra ser la
seccion horizontal, ademas de tener los equipos necesarios.

En general las terminaciones en pozos horizontales son muy parecidas a las que existen
en pozos verticales, se pueden clasificar en tres tipos, las principales ventajas y
desventajas de cada una se pueden observar en la tabla 3-5, cada terminacion se rige
basicamente por cuatro requerimientos:

e Costo

e Requerimientos de control de arenas
e Aislamiento requerido de diferentes zonas
¢ Restricciones operacionales que afecten el acceso al pozo

Tabla 3-5 Ventajas entre diferentes tipos de terminaciones en pozos horizontales
Terminacién Ventajas Desventajas
Agujero descubierto | - Bajo costo - Riesgo de que el agujero

- Didmetro interno grade colapse

- Dificultad para abandonarlo
- No se tiene control de arenas

Liner ranurado

- Se mantiene el acceso si el
agujero colapsa
- Se tiene control de arenas

- Problemas para aislar y
explotar selectivamente
- Dificultad para abandonarlo

Tuberia cementada

- Permite aislar zonas

- Permite hacer fracturamientos

- Se puede terminar como un
pozo inteligente

- Alto costo

- Requiere de una buena
cementacién y de buenas
técnicas
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En la figura 3-16 se ilustra cada una de las terminaciones antes mencionadas para pozos
horizontales.

Agujero descubierto

La tuberia de produccion llega
hasta la seccion del talon del

pozo Seccion descubierta

Liner ranurado

La tuberia llega parcialmente hasta
la zona de la cola con el punto de
méxima reduccion al centro del
lateral

Liner ranurado
Tuberia cementada

Tuberia cementada en todo
el lateral

— )l%] — ol [O]

. Zonas separadas por
Intervalo de valvulas de P P

. . empacadores
control ajustable para el flujo P
en la tuberia
Figura 3-16 Terminaciones en pozos horizontales (Lake, 2015)

Pozos multilaterales

Un pozo multilateral es aquel que tiene mas de una rama horizontal, motivo por el cual
tiene mas riesgos de fallar y por ende se debe tener un mayor cuidado al disefiar la
terminacién. En 1997 se establecieron en el Foro de Avance Técnico de Pozos
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Multilaterales TAML por sus siglas en inglés, seis estandares que clasifican a las
terminaciones en pozos multilaterales de acuerdo a su complejidad mecanica,
conectividad y aislamiento hidraulico. Las conexiones se dividen en dos grupos generales:
aqguellas que no presentan integridad hidraulica (Niveles 1, 2, 3 y 4 mostradas en la figura
3-17) y las que si lo hacen (Niveles 5 y 6 ilustradas en la figura 3-18).

Nivel 1 Nivel 2
Terminacion Liner opcional
opcional con en agujero
camisas / descubierto
(e)
m
]
[oJ6)
(0]
O O
Liners Pozo
opcionales principal
en agujero cementado
descubierto
Nivel 3 Nivel 4
Tuberia )
Tuberia
lateral
lateral
perforada en
: . cementaday
; la junta
R ) ensamblada
i Tubena. en la junta
lateral sin
o0y cementar Aislamiento
Q0
Q de cemento
Pozo .
. en la junta
! principal N
Pozo Aislamiento cementado La ventana debe ser orientada
principal opcional en a una pre-instalacion de la
cementado €l lateral junta
Figura 3-17 Clasificacion de las conexiones multilaterales (niveles 1-4) (Bellarby, 2009)
Nivel 1

Pozo de re-entrada sin entubar o conexion sin soporte
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e Uniodn sin soporte

¢ Bajo costo

e Aplicable en formaciones consolidadas

e Control de produccion limitado

e Se utiliza en pozos de radio corto o intermedio
e Acceso limitado al lateral

Nivel 2

Pozo principal entubado y cementado con tramo lateral terminado en agujero descubierto
0 con tuberia de revestimiento desprendida.

e Acceso completo al pozo principal

e Lajunta no esta soportada mecanicamente
o El acceso al lateral es posible pero limitado
e Se utiliza en formaciones consolidadas

Nivel 3

Pozo principal entubado y cementado con tramo lateral entubado y sin cementar, con
tuberia de revestimiento conectada mecanicamente al pozo principal (color rojo).

o El lateral esta anclado pero no cementado

e Acceso tanto a la tuberia de revestimiento principal como al lateral
¢ No hay integridad hidraulica en la union

e Facil acceso al agujero principal y lateral

Nivel 4

Pozo principal entubado y cementado con tramo lateral entubado y cementado, con
tuberia de revestimiento del tramo lateral conectado mecanicamente al pozo principal.

e Las dos tuberias de revestimiento cementadas en la unién
¢ Bajo costo

e Facil acceso al agujero principal y lateral

e Se utiliza en formaciones consolidadas o0 no consolidadas

Nivel 5

Pozo principal entubado y cementado y tramo lateral entubado, cementado o sin
cementar, donde la integridad y el aislamiento hidraulico estdn dados por los
componentes de terminaciobn adicionales ubicados dentro del pozo principal
(empacadores, sellos y tubulares).

e Integridad hidraulica
e Costos altos
e Se utiliza en formaciones consolidadas o no consolidadas
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Nivel 6

Es la terminacidbn més avanzada en la terminacion multilateral. La integridad de la presién
y el aislamiento hidraulico en la junta se consiguen con la tuberia de revestimiento.
Existen dos formas de terminacion, la que utiliza una herramienta expandible que tiene la
limitacion a la fuerza de colapso y la no expandible esta limitada al diametro interno de la
tuberia de revestimiento del pozo principal.

Nivel 5 Nivel 6
Terminacion doble o

produccion
mezclada, es
posible el acceso a
ambos pozos

Junta aislada por la
produccion o
inyeccion de fluidos
de terminacion

La junta puede ser solida o
expandible, la integridad es
lograda por la tuberia y la
junta sellada

La tuberia lateral es
aislada dentro del
agujero o en la junta

Figura 3-18 Clasificacion de las conexiones multilaterales (niveles 5y 6) (Bellarby, 2009)

Terminacién en aguas profundas

Los pozos en aguas profundas tienen muchas similitudes con pozos en aguas someras 0
son simples variaciones de estos ultimos, la mayor diferencia de aguas profundas reside
en los costos, un pozo de aguas profundas generalmente tiene costos en el orden de
cientos de millones de ddlares, la mayor parte de ese costo es debido al tiempo de
perforacion, por lo que evitar posibles problemas operativos es fundamental para estos
pozos, ademas de que se necesitan grandes reservas y altos gastos de produccion para
gque sean rentables.

En aguas profundas las temperaturas son frias, en el lecho marino apenas por arriba de
0°C, en algunos casos incluso por debajo de 0°C, sin embargo el agua a esta temperatura
no se congela debido a las altas temperaturas y salinidades. Muchos océanos presentan
termoclinas, es decir cambios bruscos en la temperatura del fondo lo cual da como
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resultado un perfil de temperatura escalonada por lo que a menudo es incorrecto utilizar
un gradiente lineal de temperatura. EL perfil de temperatura se asemejara al mostrado en
la figura 3-19.

300 |
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0 S 10 16 21 27

Temperatura [°Cl]

Figura 3-19 Perfil de temperatura tipico de aguas profundas (Bellarby, 2009)

El perfil de temperatura puede comprometer el aseguramiento de fluido, con la
precipitacion de parafinas, hidratos o el cambio en la viscosidad del hidrocarburo.

En algunos partes del mundo las corrientes marinas son inofensivas, pero en otras en
determinadas estaciones del afio presentan variaciones de fuerza y direccion con la
profundidad, esto repercute en los risers, localizacién de las plataformas y cambios en la
transferencia de calor.

Las bajas temperaturas en el fondo pueden generar oscilaciones en la temperatura del
flujo producido, ademas si se realiza algun tipo de estimulacion térmica, el flujo en un
inicio caliente puede perder toda esa energia al pasar por la zona mas fria y llevar a una
inyeccion que genere una contraccion térmica en el yacimiento, contraria al objetivo inicial
de calentar la zona productora, por lo que la temperatura debe ser tomada muy en cuenta
en aguas profundas.

Muchos de los problemas operacionales relacionados con las terminaciones se relacionan
con escombros, estos generalmente se pueden remover con alguna limpieza, pero los
conductos verticales, largos y de gran diametro inherentes a los pozos de aguas
profundas son particularmente dificiles de limpiar, ademas los ambientes de aguas
profundas presentan bajas temperaturas las cuales pueden reducir la eficacia de los
disolventes y causar problemas con la cristalizacion de los fluidos de terminacion.
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Terminacion HPHT (Alta presién, alta temperatura)

Las condiciones de alta presion, alta temperatura (HPHT) se definen estrictamente como
presiones mayores de 10,000 [psia] y temperaturas por encima de 300[°F] (150[°C]), sin
embargo se han desarrollado pozos en presiones de 25,000 [psia] y 450[°F].

Un pozo HPHT generalmente se asocia a un pozo profundo, no obstante es posible
generar alta presion y temperatura en cimulos aislados de sedimentos.

Muchas rocas generadoras presentan sobre maduracién en temperaturas altas (265[°F]),
esto quiere decir que las moléculas de hidrocarburos se rompen térmicamente en
componentes mas ligeros, la alta temperatura no asegura que predominaran gas humedo
y condensados, ademas de cantidades significativas de CO, y H,S.

Las rocas del yacimiento bajo condiciones de HPHT pueden ser desafiantes, en muchos
HPHT el yacimiento estd muy deformado, esto combinado con la produccién de arena
puede resultar un problema incluso para rocas relativamente duras. Los pozos terminados
con o sin control de arena requieren una vigilancia estricta en la superficie para prevenir la
erosion.

El movimiento de la roca puede ser dominado por la deformacion plastica, requiriendo
datos de comportamiento de la calidad de la roca y complejos modelos geo-mecanicos.

Los lodos HPHT usan salmueras muy particulares (con problemas de compatibilidad) o
altas cargas de solidos.

Los altos esfuerzos en la formacién pueden restringir la aplicacion de fracturamientos
debido a presiones superficiales, pueden llegar a requerir fluidos mas pesados (y
costosos) de fractura para reducir la presion superficial requerida.

La seleccion de materiales se hace cada vez mas dificil con las condiciones hostiles de
los pozos HPHT, las altas presiones del yacimiento y las fluidos crean altas cargas de
durante un escenario de cierre y esto a su vez requiere tubos de alta resistencia. Gases
combinados con la profundidad de estos pozos también pueden crear cargas de tuberia
de alto colapso por encima del empacador (o fluido empacador de bajo equilibrio).
Muchos de los tubos de alta resistencia y resistentes a la corrosion (por ejemplo duplex)
también tienen rendimientos dependientes de alta temperatura que pueden reducir su
fuerza efectiva en un 20% o més.

El alto costo de los pozos HPHT significa que el nimero total de pozos y contratistas que
tienen experiencia directa en HPHT son limitados; la calidad de las pruebas de
aseguramiento son esenciales. La dificultad de intervenir el pozo limita las técnicas de
terminacion alrededor de 30.000 pies de profundidad, con pocas alternativas a través de
la tuberia.
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Terminaciones inteligentes

Son aquellos pozos cuyas zonas de produccion pueden ser monitoreadas y controladas
en el fondo del pozo sin intervenciéon fisica alguna. El objetivo principal de las
terminaciones inteligentes es optimizar el rendimiento con una interrupcion minima en la
produccion por intervenciones, ya sea cuando se presentan problemas de produccion o
en operaciones de inyeccién. Los pozos inteligentes pueden utilizarse para incrementar la
recuperacion de forma menos costosa, comprobar el potencial de los nuevos
descubrimientos y reducir significativamente la produccion de agua.

El equipo de las terminaciones inteligentes puede ser categorizado dentro de dos grupos
importantes: sensores para monitoreo de las condiciones de fondo (presion, temperatura,
velocidad de flujo y otras propiedades del yacimiento/fluido) y estranguladores de fondo o
dispositivos de control de flujo.

La terminacion de pozos inteligentes puede variar en alcance y funcionalidad
dependiendo de las caracteristicas del yacimiento y de la complejidad del disefio. Todas
las terminaciones de pozos inteligentes estan constituidas al menos de un método de
control de flujo y un arreglo de sello. Ademas, la terminacion de pozos inteligentes
frecuentemente incluye sensores de fondo electrénicos de presiébn y temperatura,
sensores de fibra Optica, lineas de control, protectores de linea de control y equipo de
control superficial. Se pueden incorporar equipo auxiliar adicional como: herramientas de
desconexién hidraulica de fondo, empalmes de cables y conectores para facilitar la
instalacion y reparaciones potenciales futuras, como reparaciones de equipo de fondo en
bombas electro-sumergibles.

Las valvulas de control de flujo probadas en el campo son véalvulas de ventana variable
activadas por distintas formas, que permiten ajustes variables para controlar el area de
flujo con mayor precision y para ello, se han desarrollado varios tipos de equipo de control
de flujo.

Aunqgue sus aplicaciones son muy altas, el manejo de la gran cantidad de datos que se
registran en tiempo real requiere del apoyo de un equipo de cOmputo y de software
especializados, motivo por el cual en muchas ocasiones se reserva este tipo de
terminaciones para pozos realmente complejos.
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4 Diseifo de reparaciones mayores y menores

Objetivo. Explicar los diferentes trabajos que se le realizan a un pozo petrolero durante
su vida productiva.

Las reparaciones que se realizan en un pozo de manera general se dividen en dos tipos,
reparaciones menores y reparaciones mayores. Las reparaciones menores son trabajos
que se realizan en el pozo con el fin de corregir fallas en el estado mecanico del pozo
pero sin afectar las propiedades petrofisicas de la zona productora. Por otro lado las
reparaciones mayores implican una modificacién definitiva a las condiciones o
caracteristicas de flujo de la zona productora.

La supervision y mantenimiento de los pozos en produccion y todo lo relacionado al
equipo de produccion de hidrocarburos es muy importante para los futuros ingresos
economicos. La supervision puede ser definida como monitoreo de los activos para
optimizar la recuperacion de las reservas de aceite y gas razonablemente por medio de
operaciones seguras y rentables. La supervision es un esfuerzo de un equipo conformado
por administradores, operadores, ingenieros, geblogos y grupos de servicio.

La supervision es definida de manera mas especifica en el uso del andlisis de los
problemas en el pozo para seleccionar los campos 0 pozos que presentan problemas de
produccion y en sus costos. Una vez definido el problema, entonces las acciones
apropiadas deberan ser tomadas. La conclusion de este esfuerzo debera resultar en una
de las siguientes recomendaciones.

e Continuidad en la produccion del pozos (pozos), sin cambios en su operaciéon y
manejo

e Obtencion de datos adicionales

¢ Reparaciones y/o estimulaciones

¢ Cambio de equipos, ya sea superficial y sub-superficial

e Cambio en los protocolos o procedimientos de operacion

o Re-disparos

¢ Mantenimiento de presion

e Operaciones de recuperacion de hidrocarburos mejorada

e Cierre y abandono del pozo

Todo este esfuerzo en general es realizado o supervisado por el administrador del campo
petrolero.

4.1 Toma de informacion

Un apropiado monitoreo o supervision requiere de tener los datos esenciales a la mano
para discutir inteligentemente los cambios de comportamiento y produccién de un pozo o
campo petrolero.

En cuanto a la informacion necesaria para llevar a cabo estos diagndsticos y analisis se
hacen necesarias la toma de informacién, como por ejemplo las pruebas de pozo y las
graficas de produccion diaria para cada pozo son esenciales. Estas graficas deberan
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contener notas y comentarios de los eventos mas importantes como son reparaciones,
razones para tiempos muertos (no actividad), fecha de tratamientos, toma de presiones,
etc. Tipicamente estas graficas son semi-logaritmicas. La figura 4-1, presenta los gastos
de produccién de aceite, gas, agua, relacibn gas aceite, etc. Estas graficas nos dan
informaciéon del comportamiento dinamico de la produccién del pozo, tanto en el
yacimiento como en el pozo y con herramientas como estimaciones por declinacién se
puede obtener parametros importantes de los pozos que nos llevaran a tomar decisiones
en los trabajos de reparacion.

Es necesario un diagrama del estado mecanico de cada pozo para tomar decisiones en la
supervision o monitoreo de los pozos. El diagrama del estado mecéanico del pozo debera
incluir tanto la profundidad vertical medida como la verdadera de las tuberias, disparos,
empacadores y todo el equipo sub-superficial, asi mismo, informacién de didmetros
internos y externos de las tuberias y accesorios .También se debera registrar todas las
posibles anomalias en el pozo por minima que sea, la elevacibn mesa rotaria y los tipos
de conexiones en los cabezales de produccion y finalmente la informacion de los registros
geofisicos en agujero descubierto.

Estas tres fuentes de informacion (produccion, pozo y registros) nos proporcionan los
datos basicos para poder realizar un analisis preliminar del pozo y tomar la decisién
primaria de un curso de accién en la reparacion. Es recomendable establecer discusiones
entre varios ingenieros especialistas en materia técnica. Sin embargo, también se deben
efectuar discusiones con el personal de operacion de campo para asegurar que todos los
hechos son correctos y que todo esta de acuerdo al programa de operacion planeado.

4.2 Andlisis de la historia de produccion de un pozo

Dependiendo de una situaciéon particular y sus efectos econdémicos, un problema podria
estar relacionado dentro de limites especificos, como son: baja producciéon de aceite y/o
gas, alta relacion gas-aceite, alto corte de agua o problemas mecéanicos. Los problemas
en pozos inyectores o de desecho podrian estar relacionados con altas presiones de
inyeccién y bajos volimenes de inyeccion o problemas mecanicos.

Actividades que hay que estudiar para determinar un problema aparente del pozo

e Estudio del problema basado en el desempefio del pozo, pruebas de produccion y
registros de produccion.

e Determinar cuando problemas similares ocurren en pozo vecinos, en el mismo
yacimiento, campo o tendencia geoldgica.

Analisis de otras zonas productoras

e Verificar que los intervalos abiertos a produccion estén abiertos
e Examinar zonas productivas adicionales o yacimientos no abiertos a produccién

Andlisis de Historias de Pozos
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o Considerar procedimientos utilizados durante la perforacion del pozo de los
intervalos productores, incluyendo fluidos utilizados y cualquier indicio de perdida
de circulacion.

¢ Indicar si el pozo fue dafiado con fluido de perforacién o terminacion.

o Evaluar si fue adecuado el trabajo de cementacién primaria y el procedimiento
seguido durante la cementacion.

e Datos de estudios realizados en los trabajos de la terminacion inicial, incluyendo:

- Intervalo productor, en agujero abierto o agujero entubado, ¢se perdieron
fluidos a la formacion?

- Detalles de las operaciones de estimulacion y resultados

- Detalles de la terminacion final

- Tamafo, didmetros y arreglos de tuberias y accesorios sub-superficiales.

- Datos de pruebas de pozo y de nucleos

- Reparaciones, re-disparos, estimulaciones, servicio a pozos, tratamientos
quimicos y registros de produccion.

- Analisis detallado de todas las operaciones o trabajos, incluyendo
reparaciones o servicio a pozos de fluidos y resultados de estos trabajos.

- Historia de producciéon. Tomar en cuenta los disparos realizados para
cementaciones forzadas, trabajos de pesca en el pozo.

e Pruebas de produccién actuales

e Registro de pruebas de produccién de aceite, gas, agua, relaciébn gas-aceite en un
periodo de tiempo determinado y en cualquier periodo donde se observen cambios
significativos en la produccion.

e Estimaciones adicionales en la recuperacion de aceite y gas del pozo en analisis.

Presién del yacimiento

e Estudio anual de registros de presion sub-superficial. Considerar cualquier cambio
relacionado con la produccién contra cambios en la presién del yacimiento durante
cualquier periodo.

e Comparar la historia de la presion sub-superficial del pozo con los pozos vecinos,
el area y el yacimiento.

Comparacion del comportamiento en relacién con los pozos vecinos

e Considerar la posicién estructural y el intervalo productor incluyendo la capacidad
de flujo en cada pozo.
e Preparar secciones estructurales y/o estratigraficas , cuando sea necesario

Consideraciones del yacimiento

e La permeabilidad, porosidad, saturacion de agua y permeabilidades relativas

e Datos de registros y nucleos para mostrar los cambios de litologia, incluyendo la
continuidad de barreras para la permeabilidad vertical

e Caracteristicas de la roca del yacimiento

e Mapas y otros datos mostrando la historia de los ambientes de depdsito y pos
deposito del yacimiento
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e Mecanismo de empuje efectivos

e Pronostico de produccién del yacimiento-pozo

¢ Cambios potenciales en el comportamiento del yacimiento a través de procesos de
mantenimiento de presion o recuperacién mejorada

e Todos los estudios previos del yacimiento o area de estudio

Registros especiales, secciones y mapas

e Examinar los datos de mapas : estructurales, isopacas, isobaras, corte de agua y
relacion gas-aceite

e Estudiar las secciones estratigréficas

e Obtener registro de presiones estaticas actualizados

e Considerar desde inicio la calibracion de la profundidad interior del pozo

e Correr registros de produccion cuando se indique

e Revisar el diagnostico de las pruebas de presiéon-produccion. Revisar los
prondsticos de produccion por medio de las curvas de declinacion

¢ Verificar la comunicacién del aparejo de produccién, y fallas mecénicas

e Para pozos con sistema artificial por bombeo neumatico verificar el nivel de fluidos
por medio de aparatos sonicos y realizar su medicién dinamomeétrica

e Para pozos con bombeo neumatico, considerando la operacion de la valvula check
contra las presiones registradas sub-superficialmente, temperaturas y registros de
presion en superficie

e Comparar iniciales y recientes analisis de muestreo del agua

e Verificar el andlisis de muestras para obstrucciones de parafinas, asfaltenos, etc.

e Consultar con el personal operativo de cambios repentinos en las caracteristicas
del comportamiento que podrian no haber sido reportados durante la vida de un
pozo.

Principales tipos de operaciones

Las operaciones que se pueden llevar a cabo en un pozo petrolero son numerosas, pero
podemos clasificarlas en: toma de informacién o medicién, mantenimiento y reparaciones.

La toma de informacién podria incluir el estado del equipo, la calidad de la conexién del
pozo con el yacimiento en la vecindad del pozo. En lo relacionado a las operaciones de
mantenimiento y reparaciones principalmente afectan equipos o la zona del intervalo
productor.

El mantenimiento se compone de operaciones relativamente simples que pueden ser
realizadas ya sea con el pozo produciendo, bajo condiciones de presién y con equipo de
linea ligero.

En contraste, las operaciones de reparacion son realizadas con equipo pesado, y la
mayoria de las veces se efectian con pozo controlado, en los casos que se pueden
realizar reparaciones con pozo con presion es con equipo de tuberia flexible y snubbing.

Operaciones de medicion o toma de informacion
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o Através del cabezal de produccién
o En el aparejo de produccion
e En el fondo del pozo

Operaciones de mantenimiento

e Sobre el cabezal
o En el aparejo de produccion y su equipo
e En el fondo del pozo y sobre el intervalo de produccion

Operaciones de reparacion

e Falla de equipo: cabezal, valvula de seguridad, en la tuberia, en el equipo de fondo
del pozo

¢ Modificacion de las condiciones de produccién

e Cambio en el proposito del pozo

e Pescas

4.3 Tipos de reparaciones mayores y menores
Las reparaciones que se realizan en un pozo de manera general se dividen en dos tipos,
reparaciones menores y reparaciones mayores.

4.3.1 Reparaciones menores.

Las reparaciones menores (RME) son trabajos que se realizan en el pozo con el fin de
corregir fallas en el estado mecanico del pozo pero sin afectar las propiedades
petrofisicas de la zona productora. A continuacion se explican brevemente las
reparaciones menores mas comunes

Reacondicionamiento de aparejos de produccion.

El reacondicionamiento del aparejo de produccion consiste en adaptar la sarta de
produccién a las condiciones y requerimientos necesarios para optimizar la produccién del
pozo, ya sea cambiando el diametro del aparejo de produccién de un pozo fluyente o
implementando un sistema artificial de produccion.

Cambios de aparejo o empacador por comunicacién o dafo.

Debido a los requerimientos de optimizacion o por deterioro de alguno de los
componentes, puede ser necesario reemplazar alguno de los componentes que
constituyen el aparejo de produccion, entre las situaciones mas comunes que requieren
reemplazar algun aditamento se encuentran las siguientes:

e Fallo de los empaques por exceso de tension o compresion

e Fugas en la tuberia de produccion por defectos de fabrica o mal disefio

e Camisas deslizantes que no puede ser abierta o cerrada por la erosion

e Valvula de seguridad que no funciona adecuadamente

e Recuperacion de un pescado que no puede ser recuperado con linea de acero
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La mayoria de estas fallas se puede resolver cambiando la tuberia o los accesorios
dafiados, en caso de que se requiera reemplazar el empacador si este es fijo se puede
moler o pescar mientras que si es recuperable se saca con el aparejo de produccion.

El disefio del nuevo aparejo debe ser seleccionado considerando los motivos por los que
fallo el anterior aparejo para evitar que el problema se presente de nuevo.

Limpieza de pozo

El taponamiento en un pozo puede ser parcial o total, este puede ser causado
principalmente por dos razones, debido a todos los cambios y variaciones tanto fisicas
como quimicas presentes en el pozo, generando precipitaciones de sustancias solidas en
el interior del mismo, o, por el arrastre de arena desde el yacimiento.

Estos problemas de taponamiento se pueden evitar con una correcta limpieza en el pozo,
la cual puede efectuarse en el fondo del pozo o en el aparejo de produccion.

Limpieza de fondo de pozo

Esta operacion consiste en hacer circular un fluido lavador para que limpie los sedimentos
y del fondo del pozo y llevarlos a la superficie, esta operacion se puede realizar ya sea
con tuberia de trabajo o tuberia flexible.

Con tuberia de trabajo se tendria que retirar el aparejo de produccion y bajar tuberia de
perforacion para circular el fluido hasta obtener un retorno limpio de fluido para después
re-instalar el aparejo de produccion.

Con tuberia flexible no es necesario retirar el aparejo de produccién aunque el tiempo de
limpieza se incrementa por el cambio en los volumenes de circulacion, pero se evitan una
mayor posibilidad de pescados.

Limpieza del aparejo de produccion.

Existen 3 métodos de limpieza del aparejo de produccién, aunque ninguno es de uso
exclusivo y se pueden utilizar combinaciones dependiendo del lugar donde se efectué.

Mecanicos

Se usan cuando la dureza y cantidad del depdsito es grande y su remocion solo es
factible mediante el raspado fisico llegando a usar motores de fondo con molinos, los
cuales se dirigen con tuberia flexible. Estos métodos solucionan el problema en un lugar
en especifico y siempre esta el riego de que el depdsito raspado se precipite de nuevo en
otro punto de la tuberia.

Térmicos

Estos métodos consisten en la inyeccion de fluidos a alta temperatura, o que eleva la
temperatura general del aparejo de produccion disolviendo el depdsito y manteniéndolo
en suspension hasta la superficie.
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La inyeccion de los fluidos a alta temperatura se efectia por el espacio anular entrando a
la tuberia de produccién por medio de una camisa de circulacidn colocada por debajo de
la profundidad a la cual el aceite alcanza su punto de nube, con esto se garantiza que
toda la parafina depositada es removida.

Quimicos

Estos se utilizan principalmente para prevenir la precipitacion de soélidos, o cuando el
tamafio del depdsito no es grande, de lo contrario la cantidad de agente quimico
necesario lo vuelve muy costoso frente a los otros métodos.

El éxito de un tratamiento quimico depende en gran medida de la correcta seleccién del
aditivo. Para esto es necesario realizar una serie de pruebas tanto en laboratorio como en
campo, para definir el quimico mas adecuado.

Cualquier método quimico debe garantizar que el tiempo de contacto sea suficiente para
penetrar, suavizar y remover la acumulacion y deja una pelicula protectora en la superficie
de contacto.

Correccion de anomalias de la T.R.

Las fallas mas comunes observadas en las TR son desprendimiento, rotura o colapso y
principalmente son causadas por fatiga o desgaste, efectos de corrosion o esfuerzos
excesivos sobre la TR.

Este tipo de anomalias son de alto riesgo y pueden ocasionar la pérdida del pozo por lo
que repararlas adecuadamente resulta crucial.

Existen dos formas de resolver este problema:

e Efectuando una re-cementacién en la anomalia utilizando un empacador
recuperable o un retenedor de cemento, rebajando y finalmente probando hasta
asegurar que esta sellado.

¢ Aislando la anomalia con una TR de menor diametro.

Inducciones
Se le conoce como induccion a los procesos que buscan disminuir la presién hidrostéatica

con el fin de que los fluidos del yacimiento fluyan mas facilmente hacia el pozo. Estos se
efectlian cuando los hidrocarburos producidos por la formacién no llegan por si mismo a
la superficie.

Existen varios métodos para inducir un pozo, la aplicacién de cada método dependera de
las caracteristicas y el estado mecéanico del pozo, a continuacion se menciona los mas
comunes:

Induccién mecanica

Consiste en deslizar una barra pesada provista de un elemento de empaque o capas a
través del aparejo de produccion. En su viaje ascendente, y debido al peso del fluido, las
copas se ajustan al didmetro interior del aparejo, desalojando el fluido que se encuentre
por encima de ellas, ya casi no se utiliza por el alto riesgo ecolégico que representa.
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Induccién por desplazamiento o a través de la camisa o valvula de circulacion.

Consiste en abrir la camisa de circulacion y desplazar los fluidos contenidos en el aparejo
de produccién hacia el espacio anular por fluidos de menor densidad, posteriormente
cerrar la camisa, probar hidraulicamente el cierre de la misma y aforar el pozo a la bateria
con el estrangulador adecuado, en funcién de la presion final de bombeo y del fluido
desplazante.

Induccién por empuje o implosion

Consiste en inyectar los fluidos contenidos en el pozo, mas un determinado volumen de
nitrdgeno hacia la formacién a través del intervalo abierto. Debido a que el nitrégeno es un
gas inerte no reacciona con la formacion, y al ser descargado, produce un efecto de
succion, arrastrando en su viaje de retorno cantidades considerables de soélidos y
disminuyendo la presién hidrostatica, con lo cual aumentara la aportacién de los fluidos de
formacion hacia el pozo.

Sin embargo, para poder utilizar este método se deben conocer y estudiar a fondo la
presion de inyeccion y los fluidos contenidos en el pozo, delo contrario este método no
seria aplicable.

Inducciones con tuberia flexible

El objetivo es aligerar la carga hidrostatica generada por los fluidos en el pozo, mediante
el desplazamiento con nitrégeno. La induccion puede ser continua o en forma intermitente
esto depende de la capacidad de aportacién del pozo.

La induccién continua:

Es el método mas utilizado, consiste en bajar la tuberia flexible con circulacién a una
velocidad y gasto constante, el desplazamiento de fluidos se inicia cuando la tuberia
flexible esta por abajo del nivel de fluido. Se continla bombeando hasta la profundidad
programada (punto maximo de inyeccion).

La inyeccion intermitente.

Es similar al anterior, con la variante de no bombear nitrégeno hasta la profundidad
programada. La presién de bombeo es mayor que la presion hidrostatica de la columna
del fluido dentro del pozo. El volumen de N2 a bombear es equivalente al volumen total
del pozo, multiplicado por el factor de volumen.

Mantenimiento a conexiones superficiales

Con el uso y el paso del tiempo las conexiones superficiales se van deteriorando,
inicialmente se aplica mantenimiento preventivo, sin embargo finalmente llega el momento
en que este es incapaz de corregir la falla y es necesario sustituir el accesorio o elemento.
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Principalmente en estas operaciones tenemos cambio de cabezal, de medio arbol de
valvulas, solo de vélvulas, de colgador de tuberia y de anillos metalicos.

4.3.2 Reparaciones mayores

Por otro lado las reparaciones mayores (RMA) implican una modificacién definitiva a las
condiciones o caracteristicas de flujo de la zona productora. Las reparaciones mayores
se pueden clasificar principalmente en los siguientes procesos

Estimulaciones matriciales

Esta busca disminuir el dafio en la vecindad del pozo, mediante la inyeccion de fluidos
gque buscan limpiar los canales de flujo existentes, los fluidos utilizados pueden reaccionar
gquimicamente con la roca o pueden ser no reactivos.

En una estimulacion matricial el gasto de inyeccién es menor que la presién de fractura ya
gue no se busca generar nuevos canales de flujo, solo se busca optimizar los canales ya
existentes.

Fracturamientos hidraulicos y/o acidos

El fracturamiento hidraulico consiste en generar una serie de fracturas que actian como
canales de flujo mejorando la comunicacién entre los fluidos del yacimiento y el pozo,
estas fracturas se logran aplicando una presion hidrostatica superior a la resistencia de la
roca.

Se inyecta un fluido a presién para romper la formacion rocosa, una vez que la roca cede,
se sigue aplicando presion para alargar el alcance de la fractura aumentando asi el area
de drene. Las fracturas se cerraran al poco tiempo debido a la compactacion generada
por la carga litostatica, por lo anterior es necesario inyectar un fluido que contenga arena
en suspension, la cual hara la funcién de apuntalante permitiendo que las fracturas recién
logradas permanezcan abiertas.

Cambios de intervalos productores

El cambio de intervalo productor implica cambiar la zona desde la cual se producen los
hidrocarburos. Una vez que el intervalo se agota o es econOmicamente incosteable, se
procede a cambiar de intervalo productor aislando la zona ya agotada de tal manera que
sea posible poner a producir otra zona productora.

Se realiza mediante el aislamiento del intervalo, de manera temporal o definitiva con
tapones mecanicos o de cemento o por medio de cementaciones a presion; y disparando
una zona de interés ya sea que se encuentre en la parte superior o inferior del intervalo
que se desea aislar.
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Re-disparos

Al cambiar de intervalo productor es necesario realizar otra vez la operacion de disparos
en el pozo, a este proceso se le conoce comunmente como re-disparar y el disefio de esta
operacion es la misma que la operacion de disparos en la terminacion del pozo.

En los trabajos para obtener produccion de hidrocarburos es primordial perforar la tuberia
de revestimiento, cemento y formacion, para establecer comunicacion entre el pozo y los
fluidos del yacimiento mediante el uso de disparos.

Con excepcién del equipo de linea, todos los servicios convencionales y métodos de
reparacion descritos previamente pueden ser utilizados para los pozos horizontales.
Existen algunas veces pardmetros que complican el trabajo como son el efecto de la
gravedad o la longitud horizontal en la zona de drene. Por lo que, para este tipo de
operaciones podria ser requerido un mejor centrado de las herramientas en la seccion
horizontal o podria ser restrictivo el tipo de operaciones que deberan ser contempladas en
la reparacion.

4.4 Cementaciones forzadas

La técnica de cementacion forzada fue desarrollada antes de que se tuviera mucho
conocimiento de la mecéanica de fracturas en materiales de la tierra o la habilidad
necesaria para ajustar los volimenes de lechada de cemento.

La cementacion forzada es una operacion donde una lechada de cemento es forzada bajo
presién a un punto especifico en un pozo con el propdsito de reparar la cementacion
primaria o abandono de algun intervalo. EIl objetivo es el de sellar todos los disparos y
prevenir flujo entre zonas a través de los anulares.

Para realizar esta operacion solamente es requerido un pequefo volumen de lechada de
cemento, pero este debera ser colocado en el punto correcto del pozo. Algunas veces
existe mayor dificultad para poder confinar el cemento en el agujero.

Las aplicaciones de las cementaciones forzadas incluyen: sello de intervalos-disparos por
produccién de fluidos no deseados, taponamiento de los canales por mala cementacion
primaria para excluir agua o gas de una zona de aceite, reparacion a una tuberia de
revestimiento dafiada. Es importante mencionar que una cementacion forzada puede
resolver problemas de comunicacién entre zonas permeables a través de pasajes entre la
tuberia de revestimiento-agujero y su espacio anular con el pozo, también entre
formaciones permeables y el interior de la tuberia de revestimiento a través de los
disparos u otros agujeros en la TR. La cementacion forzada no puede resolver problemas
de comunicacion vertical con la formacion.

Existen dos técnicas reconocidas para poder cumplir con los objetivos de una
cementacion forzada. Es la técnica de alta presion y la de baja presion.

Alta Presion
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La técnica de alta presién considera el fracturamiento de la formacion y bombeo de la
lechada de cemento dentro de la fractura hasta alcanzar una presion superficial particular
y sin dejar de bombear durante la operacion. Normalmente la lechada de cemento que se
utiliza en esta técnica presenta muy alta pérdida de fluido. Esta técnica presenta varias
desventajas, mucha de las cuales estan en contradiccion con la técnica de baja presion.

Baja Presion

La técnica de baja presion o mejor descrita como técnica de bajo perdida de fluido de la
lechada de cemento considera paradas en la inyeccion del cemento sobre los intervalos
disparados y ademas aplicando una presion suficiente para ir formando un enjarre de
cemento deshidratado en los disparos y en los canales o fracturas que podrian estar
abiertos. El cemento de baja perdida de fluido (50 a 125 cc API) y fluidos de terminacion
limpios deberan ser utilizados. Usualmente no es necesario o deseable que se alcance
durante la operacion la presién de fractura de la formacion.

La figura 4-2 presenta un registro idealizado durante el trabajo de una cementacion
forzada por la técnica de baja presion

Presién de fractura estimada

Trabajo
_a_.> terminado
L 7
@
Q.
=]
(%) —]
c ., . . .
[} Presion necesaria para circular en inverso el exceso de cemento
:5 Apagado de la
g bomba
o Inicio del
— bombeo
0 — T T T T
Tiempo
Figura 4-1 Registro de presion ideal durante una cementacion forzada (Allen & Roberts, 1979)

Proceso de campo general para una cementacion forzada

Existen dos técnicas para realizar una cementacion forzada con la sarta de perforacion en
el pozo: con y sin retenedor de cemento.

e Con retenedor de cemento.
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El retenedor se ancla a 45 metros arriba del intervalo probado con alta presion de
inyeccién, para proteger las tuberias de revestimiento y cabezales al evitar
someterlas a grandes esfuerzos y asegurar el aislamiento efectivo del intervalo.
Una vez anclado y probado el retenedor se debera marcar con pintura el tubo que
sobresale en la mesa rotaria para saber cuando esta enchufado.

Posteriormente se procede a levantar la sarta lo suficiente para dejar el conector
(stinger) arriba del retenedor y con circulacion en la superficie, marcando
nuevamente el tubo.

Con los preventores abiertos se bombean los baches lavadores y espaciadores,
asi como el volumen total de la lechada debiendo desplazarlos hasta en extremo
de la sarta, donde se deberéa volver a enchufar el conector para proceder a forzar
a través del retenedor, el volumen de cemento previamente calculado a la
formacion.

Al terminar la inyeccion se levanta la sarta lo suficiente para desenchufarse del
retenedor y circular en inverso para limpiar la sarta de perforacion, el proceso
general se ilustra en la figura 4-2.

Sin retenedor de cemento

La lechada se desplaza hasta que el nivel de cemento en el espacio anular sea
igual que la del interior. Por recomendaciones de API, debera cubrir al menos 30
m arriba y 30 m abajo del intervalo probado o hasta la profundidad interior, la que
sea menor.

Los volumenes de los baches lavadores y espaciadores deberan cubrir al menos
50 m cada uno y seran calculados de manera similar a la lechada, de tal forma que
las longitudes que cubran también sean iguales tanto en el espacio anular como
en el interior de la sarta de trabajo.

El fluido de desplazamiento se bombea a un gasto de 2 a 3 [%]debiendo reducir

bl . , .
el bombeoalo [m—li] cuando empiece a salir el cemento al espacio anular.

Una vez colocada la lechada en su sitio, se deberd levantar lentamente la sarta de
trabajo 200 m arriba del tap6n para proceder a cerrar el preventor anular e inyectar
el volumen de cemento calculado, bombeando lodo por la tuberia de perforacion
y/o el espacio anular.

Finalmente se saca la tuberia a la superficie, el diagrama final queda
esquematizado en la figura 4-2.
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Presién + Presion +

<+ |[Sarta de trabajo

[T [0

<1 |[Sarta de trabajo

Preventores

A

<«+— Retenedorde y Bache separador
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Figura 4-2 Cementacion forzada con sarta de perforacion.

Sin embargo también se puede efectuar con tuberia flexible, esto se recomienda para
aislar intervalos con condiciones similares a las consideradas con tuberia de trabajo y se
pueden colocar enfrente o abajo del intervalo, con la diferencia de que estan limitados a la
presion de trabajo de la tuberia flexible.

4.5 Pescas y moliendas

El término de pesca proviene de los dias cuando se comenzaban a realizar trabajos con
cable en la perforacién de pozos, cuando un cable se rompia, algin miembro de la
cuadrilla simplemente colocaba un gancho en la linea e intentaba atrapar el cable roto
para recuperar la herramienta o pescado.

Pesca convencional

En las operaciones de un pozo petrolero, la pesca es una técnica para remover objetos
perdidos o atascados en el interior del pozo. Los trabajos de pesca se pueden clasificar
en tres tipos:

e Agujero descubierto, cuando la zona donde se encuentra atrapado el pescado no
tiene tuberia.

e Agujero revestido, cuando el pescado esta dentro de una zona revestida.

e A través de la tuberia, cuando el pescado esta en el interior de una tuberia con
diametro reducido.

Las herramientas de pesca han evolucionado rapidamente con el uso de nuevas
tecnologias en las operaciones de recuperacion de herramientas, ahora la mayoria de
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compafias son capaces de recuperar pescados en pozos de mas de 6,000 [m] de
profundidad, con altos angulos de desviacion, horizontales y de aguas profundas.

Un pescado puede referirse a una multitud de objetos, una tuberia atrapada, una tuberia
rota, herramientas que se cayeron en el pozo, empacadores atrapados entre muchas
otras posibilidades, el tipo de técnica de pesca a utilizar esta en funcion del tipo de
pescado en cuestion.

Los trabajos de pesca son una parte importante que se debe planear tanto en el proceso
de perforacién, como en la terminacién de un pozo.

Tomando en cuenta que la probabilidad de éxito en una operacion de pesca es alta,
economicamente hablando el costo por realizar la pesca generalmente es mucho menor
que el de re-perforar o desviar el pozo, sin embargo existen muchos factores a tomar en
cuenta sobre la viabilidad de una pesca, por lo que hacer una lista de caracteristicas
generales para decidirlo resulta imposible, cada pescado debera analizarse de forma
independiente.

Ya que la pesca no es una ciencia exacta, siempre existe mas de una manera de
recuperar el objeto atascado, por lo que es vital que alguien con gran experiencia de
campo sea quien supervise y disefie los trabajos de pesca. Existen compafiias
especializadas en trabajos de pesca que cuentan con profesionales con gran experiencia
en este tipo de operaciones.

Reglas béasicas durante la pesca.

Aunque dos trabajos de pesca pueden ser similares, no son idénticos, se pueden
generalizar algunos pasos o reglas que se aplican a casi todas las diferentes operaciones
de pesca.

1. Evaluacion

Se debe evaluar la situaciéon actual de manera completa, ¢donde esta el pecado?
¢, Qué tipo de pescado es? evaluar la historia del campo. Escuchar ideas de los
encargados de otras areas puede ayudar a examinar vias alternas.

Lo mejor es utilizar siempre técnicas ya probadas para reducir el nimero de
imprevistos. También pensar en las posibilidades durante cada paso de la
operacion, si el paso actual es exitoso o fallido ¢como afecta al siguiente?
ayudaran a estar preparados ante cualquier situacion.

2. Comunicacion

La comunicacion efectiva es la clave del éxito y no debe ser dada como obvia o
innecesaria en ningin momento. Se debe notificar a la compafia que hara la
pesca toda la informacién necesaria para que puedan resolver el problema y estar
preparados para opciones alternativas. Todas las partes involucradas deben
entender la situacion y estar de acuerdo con la solucion empleada, ademas,
durante la pesca deberan ser notificadas sobre los progresos o problemas
encontrados en el pozo.
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3. Reunir informacién

Se tiene mucha informacion sobre cada pozo, sin embargo existen factores clave
gque se deben tomar en cuenta para aumentar la probabilidad de éxito de la pesca,
a continuacién tenemos algunos de estos.

e Datos sobre los didmetros (internos y externos)

e Conocer las limitaciones y capacidades de la tuberia de perforacién

e Localizar la cima del pescado

e Determinar la profundidad y condiciones del agujero

e Determinar el tamafio de las herramientas a utilizar

4. No rotar la sarta de pesca
Para mejorar la velocidad de viajes en la sarta de perforacién, la tuberia
frecuentemente es rotada, durante una pesca esto no puede aplicarse por el
riesgo de perder el pescado.

5. No realizar jalones
La mayoria de herramientas estdn conectadas con un cable y muchas veces con
recoger dicho cable se podria recuperar algunos pescados, sin embargo esto debe
ser evitado, sobre todo en agujeros descubiertos donde se corren herramientas
con fuentes radioactivas. La forma mas segura de recuperarlo es cortando el cable
en superficie y recuperar el pescado con alguna técnica de pesca de cable.

Molinos

Una operacion de molienda puede emplearse basicamente en todas las operaciones de
pesca, pero para que funcionen adecuadamente el molino debera disefiarse para trabajos
especificos.

Son herramientas que solo tienen partes fijas en su cuerpo y que se podrian quedar en el
pozo atascadas durante la molienda. Para su funcionamiento se requiere de cierto torque
el cual estard en funcion del didmetro 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, que posteriormente puede ocasionar otros
problemas.

Los molinos estan construidos con una pieza de metal recubierta en el fondo con
cortadores de diferentes materiales, son construidos en tres diferentes configuraciones del
fondo. Ademas deben disefiarse con canales o puertos de circulacion que no restrinjan el
flujo de fluido y que impidan levantar los recortes molidos.

Proceso de campo general para pescay molienda

1. Lo primero que se debe hacer en un proceso de molienda es seleccionar el molino
y el fluido con el que se realizara el proceso.
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Armar y meter sarta de molienda (molino, martillo, combinaciones, tuberia
extrapesada y tuberia de trabajo)

Circular y acondicionar el fluido seleccionado para la molienda en el fondo del
pozo, homogenizando columnas.

Moler el obstaculo desde su parte superior Es importante determinar la interacciéon
molino — obstaculo, ya que de esto depende en gran parte el tipo de recortes que
se obtendran durante la molienda y podran definirse las condiciones de hidraulica
para recuperarlos eficazmente.

Circular un bache viscoso para acarrear los recortes generados en la molienda.
Sacar el molino a superficie para observar y analizar la condicion fisica del mismo,
determinando el desgaste sufrido por el molino en funcion del tiempo de operacion
efectivo.

Efectuar viaje de limpieza al fondo del pozo con niple de aguja y canastas
colectoras para remover la chatarra.

Operar las canastas colectoras con niple de aguja con presion hidraulica para
recoger los restos de recortes que no fueron recuperados durante la molienda.
Sacar a superficie las canastas colectoras y el niple de aguja, y registrar el peso
[kg] de la cantidad de recortes recuperados. Es importante llevar un registro
detallado de las condiciones de hidraulica y la cantidad de recortes recuperados
considerando el peso y tamafio del recorte.

Armar y meter aparejo de pesca con pescante tipo arpén o en ultima instancia,
meter un pescante tipo machuelo para recuperar los restos que dejo el molino.
Operar el aparejo de pesca sobre el pescado, trabajando con rotacién de la
herramienta a la derecha y a la izquierda aplicandole peso sobre la misma, con el
propésito de enchufarse firmemente y tratar de jalarlo sin que se suelte,
recuperandolo hasta la superficie.

Sacar a superficie la herramienta de pesca con el objetivo de recuperar los restos
del obstaculo molido, vigilando durante la recuperacion del pescado el peso de la
sarta, se deberan hacer los viajes necesarios para sacar todos los recortes
remanentes.

Después de recuperar el pescado, se arma y mete la canasta de circulacién
inversa con el propésito de recuperar los remanentes de pedaceria de fierro. El
dispositivo estd formado de canastas magnéticas que generan un contraflujo
dentro del pozo, lo cual permite que cualquier resto de pedaceria de fierro sea
removido.

Operar la canasta de circulacion inversa durante 1 hora aproximadamente, por
efecto de la circulacion del fluido y el campo magnético, para retirar del seno del
fluido el resto de rebaba fina y pedazos de metal. Se debe considerar la
introduccion de un niple de aguja o zapata dentada para recuperar pedaceria,
circulando en inversa.

Sacar a superficie la canasta de circulacién inversa y cuantificar los recortes
recuperados (peso y tamafio).
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4.6 Taponamiento de pozos
El taponamiento de un pozo es una operacion en la cual se interrumpe el flujo de fluidos
hacia la superficie de manera intencionada y controlada.

Antes de efectuar un taponamiento de un pozo ya sea terrestre o marino se debe obtener
un permiso de la secretaria de Energia.

El o los métodos de taponamiento estaran en funcién de las condiciones mecanicas y
fisicas del pozo. Existen tapones permanentes y temporales, a continuacion se explicaran
las operaciones de taponamientos establecidas por a la norma NMX-L-169-SCFI-2004

Taponamiento permanente

Este proceso se utiliza cuando el pozo ya no es rentable econémicamente y se decide dar
por terminada su vida productiva, es un proceso casi obligado en las perforaciones costa
fuera para evitar la futura filtraciéon de algun fluido al lecho marino y el acarreo de
problemas ecolégicos.

A. Utilizando sarta de trabajo

a)

b)

Método de tapon por circulacion. Se debe colocar un tapén de cemento
frente a todos los intervalos disparados, cubriendo al menos 50 [m] arriba y
abajo del intervalo disparado como factor de seguridad o hasta la
profundidad interior (la que sea menor).

Método de cementacion forzada. Se debe realizar una cementacion
forzada empleando un retenedor de cemento, una herramienta
cementadora recuperable, a través de un empacador de produccién o
cerrando el preventor contra la sarta de trabajo e inyectando el cemento al
intervalo seleccionado como se puede apreciar en la figura 4-3.

Método con un tapdén mecanico permanente. Se debe anclar el tapén 45[m]
arriba de la cima del intervalo disparado y posteriormente colocar sobre el
mismo un tapén de cemento por circulacion (TxC) de 50 [m] de longitud y el
pozo queria de forma parecida a la figura 4-3.
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Inyeccién del cemento a
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cementacion forzada permanente

Figura 4-3

Taponamientos usando sarta de trabajo

B. Através de latuberia de produccion

a)

b)

d)

Método con un tapén introducido a través de la tuberia de produccion. Se
debe introducir con linea de acero el tapén a través de la tuberia de
produccién y anclarlo en la tuberia de revestimiento por encima del
intervalo disparado, siempre que el intervalo disparado este aislado del
agujero inferior. El tapén anclado se debe cubrir con cemento lo cual se
puede observar en la figura 4-3.

Método de cementacién forzada. Los intervalos disparados se pueden
taponar inyectando cemento por la tuberia de produccién e inyectando el
cemento al intervalo seleccionado.

Método con tapones dentro de la tuberia de produccion. Cuando hay varios
intervalos disparados pero aislados por empacadores de produccion, el
taponamiento se puede llevar a cabo anclando un tapon, con la linea de
acero, en un niple de acero, en un niple de asiento o un tapén mecanico en
la tuberia de produccion entre las dos zonas por aislar. El intervalo superior
se debe cementar a presion a través de un disparo en la tuberia de
produccién e inyectando el cemento al intervalo seleccionado, como se
muestra en la figura 4-3.

Método de tapén por circulacién. De no ser posible inyectar cemento dentro
de los intervalos disparados en la tuberia de revestimiento, se debe
disparar la tuberia de produccién y colocar un tap6n de cemento
balanceado en el espacio anular entre la tuberia de produccion y la tuberia
de revestimiento.
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Figura 4-4

Taponamiento de Taponamiento
intervalos disparados usando tapones para
tuberia de produccién
« Tuberla.o,le P Tuberla.(?e
produccién produccion
Empacador z g<— Empacador
de produccion de produccion
RSN — ——  Forzada a través
Ly - £E I del aparejo
AN
| <]+ Empacador
«4—— Tapodn puente
X
[z |Z <—— Empacador
= g4 Disparos = F Tuberia de
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< Profundidad inferior <+—

Profundidad inferior

Taponamiento con tuberia de produccion

C. Tuberias de revestimiento con corte
Cuando la tuberia de revestimiento es cortada y se recupera parte de la misma es
dejado un traslape dentro de la siguiente tuberia de revestimiento de mayor
diametro.

a)

b)

Método de tapdn por circulacion. Se debe colocar un tapén de cemento
gue cubra minimo 50 [m] arriba y debajo del corte dela tuberia de
revestimiento.

Método de cementacion forzada. Se debe anclar un retenedor de cemento,
15 [m] arriba de la tuberia de revestimiento cortada, y a través del
retenedor bombear un volumen de lechada de cemento calculando que se
extienda aproximadamente 45 [m] debajo del corte de la tuberia de
revestimiento y colocar un tapon por circulacion de cemento de 50 [m]
arriba del retenedor.

Método con un tapén permanente. Se debe anclar un tapén permanente a
una distancia maxima de 15 [m] arriba del corte de la tuberia de
revestimiento, y colocar un tapon por circulacién de cemento de 50 [m]
arriba del tapén permanente.
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D. Aislamiento de agujero descubierto

a) Método de tapdn por circulacion. Se debe colocar un tapén de cemento con
un minimo de 50 [m] arriba y debajo de la zapata dela ultima tuberia de
revestimiento.

b) Método de cementacion forzada. Se debe anclar un retenedor de cemento
30 [m] arriba de la zapata de la ultima tuberia de revestimiento y bombear
contra la formacién un volumen de cemento de 50 [m] debajo de la zapata.
Colocar sobre el retenedor un tapén de cemento de 50 [m].

c) Método con un tapdén mecanico permanente. Si existe 0 se anticipa
pérdida de circulacién, anclar un tapén mecénico permanente 45 [m] arriba
de la zapata y después cubrirlo con un tap6n de 50 [m] de cemento. Este
tapdn se debe probar antes de colocar tapones adicionales.

Ningun espacio anular se debe dejar abierto o comunicado al agujero
descubierto, de haberlo se debe taponar con cemento.

Taponamiento temporal

Se utiliza cuando no se tiene el equipo necesario en superficie para continuar con las
operaciones de produccién, es comun su uso en perforaciones costa fuera, una vez que el
equipo de perforacion ha terminado el pozo se tapa para evitar la fuga de fluidos mientras
se traslada y acopla todos los aditamentos del equipo de produccién.

Se debe anclar superficialmente un tapon mecanico recuperable, en el interior de la
tuberia de revestimiento de menor diametro o un tapén de cemento de 50 [m] con cima
de 50 [m] debajo de la superficie.

Se debe dejar identificable, localizable y protegida la infraestructura de cabezales y
arboles en condiciones de re-intervencion.

Pruebas de taponamiento

La comprobacion de la eficiencia de los tapones de cemento colocados en un
taponamiento se debe llevar a cabo mediante la aplicacion de peso o presién o ambos en
la parte superior de los tapones, retenedores de cemento o tapones mecanicos.
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5 Estimulacion de pozos
Objetivo. Comprender la importancia de eliminar el dafio a la formacién y las diferentes
técnicas aplicables.

Una estimulacion de un pozo se define como el proceso mediante el cual se restituye o se
genera un sistema extensivo de canales en el yacimiento o intervalo disparado, que
tendran el objetivo de facilitar el flujo de fluidos de la formacién al pozo, o de este a la
formacién-yacimiento sin exceder la presion de fracturamiento.

El objetivo de la estimulacién varia en funcién del tipo de pozo en el que se aplica, para
pozos productores es incrementar la produccién de hidrocarburos, mientras que para
pozos inyectores es aumentar la inyeccion de fluidos como agua, gas y vapor, Si se usa
en procesos de recuperacion secundaria y mejorada, la finalidad es optimizar los patrones
de flujo de inyeccion.

La estimulacion de pozos tiene el objetivo-alcance del mejoramiento de la productividad, o
en su caso de la inyectabilidad, su éxito depende basicamente de las condiciones en que
se encuentran los pozos. Esto nos lleva a tener que conocer con bastante certidumbre los
pardmetros que controlan la productividad de los pozos antes de tomar la decision si es
conveniente no realizar una estimulacién para mejorar las condiciones de produccion del
pozo.

Las premisas que controlan la productividad de los pozos, se puede afirmar que son: que
existan hidrocarburos, que la formacién que los contenga permita de alguna manera el
paso de los mismos a través de la roca productora (yacimiento), y que tengan suficiente
energia para producir fluidos en la superficie. El conocimiento de estos parametros nos
llevara a tomar una decision de si es conveniente 0 no estimular un pozo.

Una vez conocidas las premisas mencionadas, se procedera a efectuar un analisis nodal
y con esto estaremos en posibilidades de evaluar el sistema completo de producciéon de
un pozo. El sistema de produccién de un pozo se puede dividir en tres etapas de flujo: el
flujo del yacimiento al pozo a través del intervalo terminado, el flujo de los fluidos del
fondo del pozo a la superficie, y por ultimo el flujo de la cabeza del pozo al separador a
través de la linea superficial.

El andlisis nodal nos permitird que el sistema de produccion este los mas optimizado
posible, para poder saber y controlar la contribucién de cada componente del sistema y
asi evitar restricciones al flujo y estar en condiciones de poder evaluar el efecto de los
cambios de cualquier componente para incrementar los gastos de produccion.

Por lo tanto a manera de resumen, es que tenemos un sistema con energia de presion
propia y el transporte ( produccién de hidrocarburos) del yacimiento a la superficie, nos
llevara a que esta energia de presion disponible del yacimiento se pierda o consuma en
cada etapa del sistema de produccion, modelado mateméticamente, es lo siguiente:

APT = AP + (—Apw) + Ay
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APT: Caida de presion total del sistema [psia].

AP,: Caida de presion en el yacimiento e intervalo abierto a produccion [psia].
Ap,. Caida de presion en el pozo [psia].

A,r: Caida de presion en la superficie [psia].

Ahora, si se tiene, ya nuestro modelo en un pozo petrolero, tenemos que:
APT = P,s — Pyys

Apw = Pws = Prn

Apr = Py — Poep

APT = Bys — Psep

Doénde:

P, = Presion estatica del yacimiento [psia].

P, ¢s = Presion de fondo fluyendo antes de entrar el fluido al intervalo terminado [psia].
P, = Presion de fondo fluyendo en el pozo [psia].

P,;, = Presién en la cabeza del pozo [psia].

P, = Presion en el separador. [psial.

Métodos de estimulacion

A partir de la ecuacién de Darcy en su forma mas simple puede ser utilizada para conocer
la respuesta de un pozo, en este caso en condiciones de flujo permanente y radial,
tenemos:

q= 2mkh (Pws - ow Ideal)
uB,Ln (1)

La permeabilidad k [mD], no debe referirse a la permeabilidad absoluta, ni relativa, sino a
una permeabilidad equivalente efectiva a los fluidos del yacimiento que estara en funcion
de las heterogeneidades de la formacion y otros factores, el gasto del pozo g [bpd], el
espesor h de la zona productora [pie], Py qeq €S la presion de fondo fluyendo en
condiciones de flujo ideal [Psia], p es la viscosidad de los fluidos del yacimiento [cp], rw
es el radio del pozo y re es el radio de drene ambos en [pie]. Para el caso en que se
tengan condiciones “ideales” de flujo, ningun dafio, se tendra y una caida de presién de
cero en relacion con este efecto.
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Pero para condiciones reales, es comun que exista una caida de presion adicional, AP, la
cual fue definida en funcién del efecto Skin, S, por Van Everdingen y Hurst.

Asi mismo, este efecto Skin, ya modelado se presenta de la siguiente forma:
AP = ow Ideal — ow Real
Dada por:

qu
S L
ST Jmnkh

Quedando finalmente la ecuacién de Darcy para flujo radial y ya con el dafio incorporado.

_ 2mkh (Pws - owReal)
uB,Ln (%) +5S

Donde:

q,= gasto de aceite [BIs] @ c. s. K= Permeabilidad [mD]

P,,s = Presién media del yacimiento [%] h = Espesor del yacimiento [Pie]
Py rear = Presion de fondo fluyendo [%] u = Viscosidad [cp]

1, = Radio de drene [Pig] 1, = Radio del pozo [Pie]

B, = Factor de volumen del aceite [%] S = Dafio [1]

La ecuacion anterior representa las condiciones de flujo de un fluido real en el pozo,
donde S es matematicamente adimensional.

Cada uno de los términos de esta ecuacion afectaran la productividad del pozo y ciertas
acciones pueden tomarse para cambiar favorablemente estos factores. Debe observarse
que los parametros que pueden modificarse se restringen basicamente a la
permeabilidad, K, y al efecto skin (dafio), S. Un valor bajo de permeabilidad o un valor
grande de S, nos llevaran a tener una baja productividad del pozo.

Para los casos en que la permeabilidad es baja (< 10 md), la posibilidad de incrementar
considerablemente la productividad es a través de las estimulacion por fracturamiento. En
este caso las caracteristicas del yacimiento permanecen inalteradas y el mejoramiento de
la productividad se da por cambio de patron de flujo de radial circular a lineal hacia una
gran parte dentro del yacimiento creada por el fracturamiento. Por otra parte un valor
grande de S en general sera consecuencia de un dafio causado en la zona vecina del
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pozo, debido principalmente a las operaciones de perforacidén, cementacion y terminacion
del mismo.

Esta alteracién en la vecindad del pozo puede en la practica ser eliminada y asi reducir a
cero el valor de S, o en algunos casos disminuirlo mas a valores negativos. Esto es
posible lograrlo a través de la estimulacion matricial. En cualquier caso, la estimulacion
reduce el efecto Skin, y el mejoramiento de la productividad del pozo resulta de un virtual
incremento efectivo del radio del pozo. Con lo anterior el dafio puede ser tanto positivo
como negativo lo cual se ilustra en la tabla 5-1

Tabla 5-1 Valores tipicos de Sy su significado relativo
. Valor del dafio verdadero a la
Condicién del pozo .
formacién S
Altamente dafiado Mas de 10
Dafiado Mayor de Cero
Sin dafio Igual a Cero
Acidificado Entre-1y-3
Fracturado Entre-2y-4
Masivamente
fracturado Mayor de - 4 y Menor de -5

Los mecanismos que gobiernan el dafio en una formacion son: Reduccion de la
permeabilidad absoluta, Reduccion de la permeabilidad relativa y Aumento de la
viscosidad de los fluidos.

La seleccion del fluido optimo, debe sustentarse en la consideracion de muchos factores
relevantes como son: composicion de la formacion, dafio a la formacién, compatibilidad
con los fluidos del yacimiento, entre otras cosas y debera ser seleccionado por un experto
en la materia.

Existen dos grandes técnicas de estimulacion:

e Estimulacién matricial
e Fracturamiento hidraulico

5.1 Estimulacion matricial

Todos los procesos de estimulacion matricial se caracterizan por tener gastos de
inyeccion menores a la presion de fractura, con esto se busca que el fluido de
estimulacion penetre a la matriz de la roca para remover el dafio en la vecindad del pozo

Es comun que los pozos requieran una estimulaciéon matricial antes de iniciar su vida
productiva, lo anterior es con el objetivo de eliminar el dafio ocasionado durante la
perforacion y posterior terminacion del pozo.
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Dependiendo de la interaccion que tendra el fluido inyectado con la formacién se divide a
la estimulaciéon matricial en dos grupos:

e Estimulacion matricial no reactiva (o no acida).
e Estimulacion matricial reactiva (acidificacion matricial)

5.1.1 Estimulacion matricial no reactiva

El fluido de inyeccion no reacciona quimicamente con la formacion, se utiliza en la
remocién de dafios generados por bloqueos de agua aceite o alguna emulsion, perdidas
del lodo de perforacion o depdsitos organicos.

Se pueden inyectar tanto soluciones acuosas como oleosas, alcoholes o solventes
acompafados de aditivos, principalmente de surfactantes, los cuales son la clave en el
éxito del tratamiento.

Surfactantes

Estan compuestos por 2 partes, lipofilico (que atraen al solvente) y lipofébica (que repelen
al solvente). Cuando el solvente es agua los términos apropiados son hidrofébica e
hidrofilica respectivamente, dada esta estructura tienden a orientarse en la interfase agua
aire con el grupo afin al aceite en aire y el grupo afin al agua en el agua.

El hecho de que un surfactante se acomode en la interfase, implica que la tension
superficial o interfacial y presién capilar se modificaran en mayor o menor grado y estos
efectos se manifestaran en cualquier interfase presente.

Los principales efectos generados por los surfactantes son los siguientes:
1. Disminucién de las fuerzas retentivas de los flui-dos en el medio poroso.

La accién bajo-tensora de los surfactantes permite reducir las fuerzas capilares en el
medio poroso, este efecto tiene mayor importancia en formaciones de baja permeabilidad
y gargantas de poro reducidas, donde las fuerzas retentivas causan que los hidrocarburos
no fluyan con la energia disponible.

2. Mojabilidad de laroca

Las rocas de formaciones productoras de hidrocarburos son habitualmente silicas o
calcareas, por lo cual los surfactantes actuaran de acuerdo con el caracter eléctrico de
estos minerales, pudiendo alterar las condiciones de mojabilidad de un liquido en un
solido

3. Rompimiento de emulsiones

Una emulsion es un sistema en el cual un liquido es dispersado en forma de gota en otro
fluido inmiscible. El liquido disperso constituye la fase discontinua, mientras que el otro
liquido representa la fase continua. Los surfactantes actian en las emulsiones reduciendo
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la tension interfacial, lo cual permite romper la pelicula, neutralizando el efecto de los
agentes emulsificantes.

Un surfactante debe de cumplir con los requisitos siguientes:

¢ Reducir la tensién superficial e interfacial.

e Prevenir la formacién de emulsiones o romper las existentes.

e Mojar de agua a la roca del yacimiento considerando la salinidad y el pH del agua
utilizada.

¢ No hinchar o dispersar las arcillas de la formacion.

¢ Mantener la actividad de superficie a las condiciones de yacimiento.

e Ser compatible con los fluidos de tratamiento y los fluidos de la formacion.

e Ser solubles en el fluido de tratamiento a temperatura del yacimiento.

En general en la estimulacion matricial no reactiva es recomendable el empleo de
surfactantes a concentraciones del 2 al 5%en volumen, pero en casos especiales es
posible contemplar el uso de mayores concentraciones de surfactantes en el fluido base.

5.1.2 Estimulaciéon matricial reactiva

Los fluidos de inyeccion reaccionan quimicamente con la formacion, eliminando o
reduciendo el dafio ocasionado en las operaciones de perforacién y terminacion. Se
utiliza para la remocion de dafio causado por particulas de soélidos y precipitaciones
inorganicas. Los fluidos a utilizar son principalmente sistemas acidos, los cuales son la
clave en el éxito del tratamiento.

Acido clorhidrico

Es el 4cido de uso mas comun en la estimulacion de pozos, es una solucién del gas
cloruro de hidrogeno en agua, el disociarse rapidamente en el agua le da la condicion de
acido fuerte, lo cual es el motivo de su popularidad en estimulaciones matriciales
reactivas, ya que permite disolver un mayor volumen de roca calcérea, sin embargo es
altamente corrosivo y puede dafar las tuberias de acero, el ser tan agresivo restringe
también su aplicacién a menos de 300°F.

Comercialmente se encuentra disponible en concentraciones del 32% en peso y es
conocido como acido muriético.

Acido fluorhidrico

Este acido es el Unico que permite la disolucion de minerales silicicos, como las arcillas,
feldespatos cuarzos, etc. También reacciona con los minerales calcareos, sin embargo
genera precipitaciones insolubles, por lo cual su uso se limita a dafios generados por
arcillas. En el mercado se puede obtener en soluciones acuosas que van del 40 al 70 %
en peso o también como un material puro en forma de anhidrita.
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Acido acético

Debido a su lenta y parcial ionizacién en agua es considerado un acido débil, reacciona
con los carbonatos y con los metales de forma lenta, por lo cual es utilizado en la
remocién de incrustaciones calcareas y en la estimulacion de calizas y dolomitas a altas
temperaturas, hasta 250°F. Se utiliza en conjunto con el acido clorhidrico o fluorhidrico

Acido formico.

Es mas fuerte que el acido acético, pero no tanto como el clorhidrico, principalmente se
usa en la estimulacion de rocas calcareas en pozos de alta temperatura, hasta los 350°F;
se puedes usar en conjunto con el &cido clorhidrico o fluorhidrico o en solitario.

Disefio de la estimulacion

Cada estimulacion se disefia de acuerdo a las caracteristicas, requerimientos y
limitaciones presentes en cada pozo, pero se pueden generalizar algunos pasos a seguir
en cada disefio.

1. Evaluar e identificar el tipo de dafio

2. Seleccionar el fluido de tratamiento y sus aditivos segun los resultados de las

pruebas de compatibilidad

Realizar una prueba de admision para determinar los gastos

4. Determinar el volumen de tratamiento segun a la longitud del intervalo a tratar y el
radio de penetracion de la zona dafiada

w

Debido a las posibles reacciones indeseables que se tienen con los carbonatos y
salmueras de la formacion, se recomienda inyectar tres tipos de fluidos: el de prelavado,
el de estimulaciéon y uno de desplazamiento.

Fluido de prelavado: El objetivo de este fluido, es crear una barrera fisica entre fluido de
tratamiento y el agua de la formacién, previniendo la precipitacion de sélidos, consiste
generalmente de un acido clorhidrico o un &cido organico.

Fluido de estimulacién: Es el fluido que va a remover el dafio en la formacion,

Fluido de desplazamiento: El propdésito de este fluido es desplazar los precipitados de la
vecindad del pozo, asegurar la reaccion total del fluido de estimulacion y facilitar la
remocién de los productos de reaccion.

Una guia general del tipo de estimulacion que se debe emplear se ejemplifica en la tabla
5-2 de acuerdo al tipo de dafio presente.
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Tabla 5-2 Guia general para seleccionar la estimulacion matricial y el fluido de tratamiento
Estimulacion matricial
Tipo de dafio No reactiva Reactiva
Solo en formaciones de
Arcillas y finos temperatura mayor a 300 °F,
con agentes quelantes y HF-HCI

surfactantes dispersantes de
finos

Bloqueo por agua

Fluidos acuosos con o sin
alcoholes o solventes mutuos
y surfactantes bajo tensores

Recomendable

Bloque por emulsién

Fluidos acuosos u oleosos, con
o sin alcoholes o solventes
mutuos y surfactantes
desemulsificantes

No recomendable

Mojabilidad por aceite

Fluidos acuosos con
surfactantes cambiadores de
mojabilidad por agua. Previa

inyeccion de solventes mutuos

No Recomendable

Peliculas interfaciales

Fluidos oleosos ( solventes),
con o sin alcoholes o solventes
mutuos y surfactantes
desemulsificantes

No Recomendable

Incrustaciones de sales

No indicada

Indicada

Depdsitos organicos

Solventes aromaticos con
surfactantes dispersantes y
bajo tensores y con o sin
solventes mutuos

No recomendable

Perdida de lodo

Fluidos acuosos y oleosos con
surfactantes dispersantes de
finos

Puede ser recomendable

Proceso de campo general para una estimulacion de pozo.

e Validacion del pozo propuesto
Cuando existe un pozo precandidato a estimular se requiere un riguroso proceso
para que finalmente se ejecute y se evalle el tratamiento, principalmente se debe

validar las condiciones del pozo y del yacimiento  asi

presencia de pseudodafio.

e Determinar y caracterizar el dafio
Es vital saber qué tipo de dafio se atacara y en donde para poder asi determinar el
tipo de tratamiento a utilizar, esto requiere de un andlisis integral de pruebas de
presion, analisis nodal y pruebas de laboratorio.

e Seleccion del sistema de fluidos para el tratamiento

como identificar la
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Cada pozo es diferente, por lo que el disefio variara en cada caso, sin embargo
existen algunas generalidades.

a) Eluso del Acido Fluorhidrico en rocas carbonatadas no debe permitirse.

b) El Acido Clorhidrico no reacciona con silice o minerales arcillosos.

c) Los tratamientos de acidificacion matricial en formaciones areniscas
generalmente son a partir de mezclas de del Acido Fluorhidrico y Acido
Clorhidrico.

d) Los dafios causados por depositos de parafinas y asféltenos deben ser
tratados a partir de mezclas de solventes, dispersantes y surfactantes.

En la estimulacion de areniscas existen tres etapas basicas de bombeo:

e Pre-colchén
¢ Fluido de tratamiento
¢ Fluido de desplazamiento

Pre-colchén. Siempre se bombea por delante del fluido de tratamiento, proporciona un
barrido entre la mezcla del 4cido vivo y gastado y los fluidos de la formacion, este barrido
reduce la posibilidad de reacciones entre el fluido de tratamiento y los fluidos in situ. Los
méas comunes son Acido Clorhidrico (HCL). Cloruro de Amonio (NH4CI), Diesel, Kerosina
y Aceite. Estos se seleccionan en funciéon de la temperatura y de la composicién
mineralégica de la roca

Fluido de tratamiento. Es el principal agente en el proceso, removera el dafio por arcillas,
para completar esto, el sistema &cido debera contener iones de fluoruro.

Fluido desplazante. Su funcion es la de desplazar al fluido de tratamiento asegurando que
la mayoria reaccione con la formacion, mejorando los resultados del tratamiento.

e Obtener la presién y gastos maximos de inyeccién
Comunmente se obtienen de una prueba de inyectividad
e Estimar el resultado de la estimulacion
El aumento que se espera obtener en la productividad

5.2 Fracturamiento hidraulico

Se puede definir al fracturamiento hidraulico como el proceso mediante el cual se aplica
la presion de un fluido sobre el yacimiento hasta que se rebase la presion de fractura,
dicho fluido se le conoce como fluido fracturante. Después mediante la propagacion de la
fractura se crea un canal de flujo desde el punto de rompimiento de la roca generando un
area adicional de drene.

El efecto de incremento de drene de fluidos decrece rapidamente con el tiempo, esto se
debe a que la fisura se cierra y el pozo vuelve a sus condiciones casi originales. Para
evitar el cierre de la fractura, se inyecta un apuntalante, el cual actia como sostén de las
paredes abiertas de la fractura. Los granos de arena actian como columnas, evitando el
cierre de la fisura, pero permitiendo el paso de los fluidos de la formacion, la geometria
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general que adquiere una fractura asi como las lineas de flujo presentes en la misma se
ilustra en la figura 5-1.

Desplazamiento y compresion
del fluido del yacimiento Enjarre externo

| e

—_—
e

- +—| |—

Invasion de la formacién

Perdida de fluido antes de .
por el fluido fracturante

formar un enjarre efectivo

Figura 5-1 Geometria de una fractura (Bellarby, 2009)

Durante el proceso de fracturamiento hidraulico el bombeo del fluido se debe realizar de
forma secuencial, primero se bombea un pre-colchén de salmuera o gelatina lineal, con el
objeto de obtener pardmetros y poder optimizar el disefio propuesto. Posteriormente se
bombea un colchén de gelatina como fluido, el cual produce la fractura y abre la roca lo
suficiente como para que pueda ingresar el agente de sostén; luego, a=se realiza el
bombeo de tratamiento, que es un fluido cargado con arena, el cual apuntala la fractura y
la mantiene abierta.

Conceptos basicos del fracturamiento hidraulico
Esfuerzos

Supongamos un plano cualquiera, el cual esta sujeto a una fuerza F la cual forma un
angulo 6 con el plano, dicha fuerza se puede descomponer en dos esfuerzos que actlian
sobre el plano de area A, los cuales son:
Esfuerzo normal
Fsin @
A
Siendo F sin 8 la componente de la fuerza normal al plano.
Esfuerzo cortante

g =

F cos@

A
Siendo F cos 8 la componente de la fuerza en la direccion del plano.

o =

De lo anterior se concluye que un esfuerzo es el cociente entre una fuerza y el area sobre
la cual esta actuando

186



Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

Esfuerzo =§
Si la fuerza esté dirigida hacia el plano, da lugar a esfuerzos de compresion mientras que
si estan en sentido opuesto seran de tension. En la mecanica de rocas, si el esfuerzo es
de compresién se toma por convencion como positivo y de tension como negativo. Si la
fuerza se aplica en forma perpendicular al plano, no existe componente en la direccion del
plano y por lo tanto no genera esfuerzo cortante. En este caso, el esfuerzo se le denomina
“Esfuerzo Principal’.

En la mayoria de los yacimientos el esfuerzo minimo es el que estd en direccion
horizontal, la fractura se propagara en direccion perpendicular al menor esfuerzo como se
muestra en la figura 5-2.

Oy

/ " ; \l
On L .-._,_.-.A_;_'___‘_',i_..- /
Fracturas abiertas en

direccioén perpendicular
al minimo esfuerzo

Figura 5-2 Propagacion de una fractura (Donaldson, Alam, & Begum, 2013)

Deformaciones

Si a un objeto se somete a un esfuerzo lo suficientemente fuerte, dicho objeto puede
deformarse, la deformacion puede ser en sentido axial o longitudinal (8), o en sentido
radial o transversal (g).

Deformacién unitaria. Es la relacion entre la deformacion absoluta sufrida por un cuerpo
entre su dimension original.

Dimension final — Dimension inicial ADimensién

Deformaciéon unitaria = . . = — ——
Dimension inicial Dimension inicial

Deformacion unitaria axial
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5 — AL
Deformacion unitaria radial
Ar
&gy =——
u ri

De lo anterior se puede definir la relacion de Poisson (v), como la relacién entre la
deformacién unitaria radial y la deformacién unitaria axial.

Donde ¢, es la expansion lateral de la roca y §,, es la contraccion axial de la roca cuando
se somete a compresion. Esta relacion se toma como constante para un material dado
dentro de un margen de comportamiento elastico y su valor varia de 0.1 a 0.4
dependiendo de la litologia de acuerdo a la tabla 5-3.

Tabla 5-3 Valores de la relacién de Poisson para rocas tipicas en la industria petrolera
Tipo de roca Relacién de Poisson (v)
Arenisca 0.15-0.25
Caliza 0.20-0.30
Margas 0.40-0.45
Roca de sal 0.30-0.40

Mdédulo de Young

El Mddulo de Young es una medida de la resistencia de una roca a deformarse, es una
propiedad intrinseca de los materiales, y se puede relacionar con los demas parametro en
la siguiente ecuacion.

o=E¢§
Donde:
o= Esfuerzo d=Deformacion
E =Modulo de Young

Si sometemos una roca a un esfuerzo y dicho esfuerzo el esfuerzo se incrementa de
manera constante, se generara un dafio irreversible, a la magnitud del esfuerzo requerida
para causar efecto permanente se le denomina limite elastico, si el aumentando en la
magnitud del esfuerzo continua se producira la ruptura de la roca, esto se grafica de
manera esquematica en la figura 5-3
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Si el esfuerzo de ruptura se alcanza inmediatamente después de presentarse el limite
elastico, se dice que el material tiene un tipo de falla fragil, en caso contrario, el tipo es de
falla ductil.

Ruptura

Or | . .
Deformacién permanente .

- Comportamiento
plastico
Oyl _ ... £ _
Limite elastico
Maodulo de Young
0
Figura 5-3 Modulo de Young

El médulo de Elasticidad y la relacién de Poisson, constituyen la propiedad mecanicas
fundamentales de todo material. Estos parametros pueden estimarse de registros sénicos,
conociendo la densidad del material.

Presion de fractura

La presion de fractura, es la presidn necesaria para mantener abierta la fisura y
propagarla mas alla del punto de falla.

La presién se trasmite al inyectar al pozo el fluido fracturante. Esta energia se disipa en
forma de ondas por lo que el valor de presién de fractura depende principalmente de los
esfuerzos confinantes, la resistencia a la tension, condiciones de frontera, penetracién del
fluido y entrada de fluido (esférico o radial circular).

De forma muy general en la figura 5-4 se ejemplifica la creacion de una fractura desde
que se inicia el bombeo en superficie hasta que esta se expande superando
primeramente la presion de fractura y en un segundo momento la presion de cierre.
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Bombeo para iniciar la fractura

Expansién de la fractura

Fractura abierta

Ensanchamiento de la fractura sin alargamiento

Figura 5-4 Fases en la creacidon de una fractura (Donaldson et al., 2013)

Presion de cierre.

Es la presion a la cual la fractura se cerrara por completo, una vez que deja de inyectarse
el fluido la fractura lentamente volvera a su forma original cerrandose poco a poco.
Cuando la presién alcance el valor del minimo esfuerzo horizontal, la fractura se cerrara
totalmente.

Presion neta.

Se le llama presiéon neta a la presidn que se encuentra por encima de la necesaria para
mantener la fractura abierta, este “exceso” de presién es el que provoca la propagacion
de la fractura y la anchura de la misma. Es la diferencia entre la presién dentro de la
fractura y la presiéon de cierre, por lo tanto cuando la presién neta es igual a cero es
porque la fractura se encuentra cerrada.

Fracturamiento con apuntalante

En un fracturamiento hidraulico con apuntalante se inyecta un fluido para elevar la presiéon
y fracturar la roca, el fluido empleado recibe el nombre de fluido fracturante, la inyeccion
del fluido continua para ampliar y extender la fractura, cuando se alcanza la amplitud
determinada en el disefio, se agrega un material solido al fluido conocido como agente
apuntalante, este material es transportado en solucién hasta la fractura en donde se
busca que el apuntalante se acomode dejando un empaque altamente permeable y asi
evitar el cierre de la fractura cuando se deje de inyectar fluido.
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El apuntalante debe cumplir con las caracteristicas estipuladas en las normas API, a
continuacién se mencionaran brevemente estas condiciones

Redondez - Medicion relativa de la agudeza de las esquinas de los granos. API
recomienda una redondez de 0.6.

Esfericidad - Medicion de la proximidad geométrica de una grano a una de una
esfera. API recomienda una esfericidad de 0.6.

Gravedad especifica - medicion de la densidad absoluta de un grano de
apuntalante con relacion al agua. API recomienda 2.65 para arenas.

Densidad Bulk - Volumen que ocupa una unidad de masa de apuntalante
incluyendo los espacios vacios entre el apuntalante. APl recomienda maximo
105 [Ib/fta].

Solubilidad en acido — Funciona como un indicador de la cantidad de finos y
contaminantes que existen en el apuntalante. APl recomienda un maximo de
solubilidad para arenas del 2% y 7% para arenas cubiertas con resinas.
Contenido de limo y arcilla - Medicion de la cantidad de arcilla y limo lo cual
puede reducir la permeabilidad. APl recomienda méaximo 250 unidades de
turbidez.

Tamafio de grano — Generalmente grandes granos generan mejores
permeabilidades, pero si el la fuerza de cierre en la fractura es muy grande
triturara los granos y reducirad le permeabilidad. APl sugiere un tamiz 20/40
(0.84-0.42 [mm])

Resistencia a la compresion — Medicion de la fuerza relativa del apuntalante,
varia de acuerdo al tipo de material y tamafio de grano, generalmente se usan
arenas las cuales soportan cierres de 6000 [psi] mientras que la arena cubierta
con resina es capaz de retener hasta 8000 [psi].

El objetivo de un fracturamiento es establecer o restablecer las condiciones de flujo que
faciliten la afluencia de fluidos de la formacién al pozo o viceversa, este tipo de
tratamiento se utiliza principalmente en los siguientes casos:

En formaciones de baja permeabilidad

Cuando se tiene un dafio profundo en la vecindad del pozo

En la recuperacion secundaria para el mejoramiento del indice de inyectividad del
pozo

Fluidos fracturantes

El fluido usado en el fracturamiento debe ser seleccionado de acuerdo con las
condiciones especiales de cada pozo y yacimiento, como son: presion y temperatura en el
pozo, propiedades de los fluidos de la formacién y el tipo de roca principalmente, sin
embargo de manera general todos los fluidos fracturantes deben cumplir con los
siguientes requerimientos.

Alta capacidad de acarreo del apuntalante
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e Bajas perdidas de presién por friccion en las tuberias y altas en la fractura
e F&cil remocion una vez terminado el tratamiento

e Compatibilidad con los fluidos de la formacién

e Minimo dafio a la permeabilidad de la formacion y de la fractura.

El fluido fracturante debe cumplir con dos objetivos dentro del proceso de fracturamiento,
en primer lugar debe ser capaz de extender la fractura y de transportar el agente
apuntalante en suspension desde la superficie hasta la zona de tratamiento; por lo general
el apuntalante es algun tipo de arena con alta resistencia a la compresion.

Actualmente la tecnologia en fracturamiento hidraulico esta conformada por todo un
abanico de posibilidades y configuraciones, por lo que cada caso tendrd que ser
disefiado de manera especial

Fracturamiento acido

El fracturamiento acido es un proceso de estimulacion que combina la acidificacion
matricial con la fractura hidraulica, de tal forma que el acido inyectado tienda a grabar la
roca de una manera no uniforme, creando con ello, los canales conductivos luego de que
la fractura se cierra.

El proceso de fracturamiento acido sucede de dos maneras:

1. La generacion y propagacion de una fractura hidraulica mediante un fluido viscoso,
el cual mantiene abierta dicha fractura (similar al fracturamiento con apuntalante).

2. Unavez creada y propagada la fractura, se coloca el acido dentro de ella para que
este reaccione con las caras de la roca para la disolucién de la misma, con la
finalidad de realizar un grabado en ellas y obtener los canales conductivos
necesarios para la aportacion de los fluidos de la formacién (similar a una
estimulacion matricial).

El principal reto en este tipo de tratamientos es la longitud que el acido es capaz de
grabar a lo largo de la fractura antes de que este se gaste. La longitud de la fractura
grabada sera funcidn del tipo, volumen, concentracion y velocidad de reaccion del acido,
asi como de la temperatura y pérdida de fluido en la formacién.

Este tipo de tratamiento esta limitado a formaciones limpias altamente solubles (calizas y
dolomias), no siendo candidatos carbonatos sucios con solubilidades menores del 70% en
Acido Clorhidrico (HCL) debido a las siguientes razones:

a). La creacion de los canales de flujo grabados se veran dafiados debido a la baja
solubilidad.

b). La liberaciébn de finos tender4 a taponar los canales de flujo creados en las
formaciones de baja permeabilidad.

El fracturamiento &cido no es usado en arenas, ya que el &cido fluorhidrico (HF) no
grabard adecuadamente la cara de la fractura; aln si la arena contiene calizas como
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material cementante, ademas la liberacibn de finos a través de la disolucién del
cementante, taponara la fractura, aunado a que existe el riesgo de la formaciéon de
precipitados insolubles.

En sintesis la diferencia entre el fracturamiento apuntalado y acido, es que la
conductividad de la fractura en las fracturas apuntaladas se obtiene colocando un material
(apuntalante) fuerte y muy permeable que mantenga abierta la fractura luego de que el
bombeo se ha detenido y el fluido se ha filtrado hacia la formacién. En cambio, las
fracturas &cidas aprovechan la gran reactividad de ciertas rocas del yacimiento con
determinados fluidos cominmente acidos, con lo cual se graban las paredes de la fractura
de tal manera que al cerrarse la misma, quedan abiertos los conductos de gran
permeabilidad, lo que permite la comunicacion del pozo con el yacimiento..

Disefio de una fractura

Existen diferentes metodologias para describir la estructura de una fractura, los modelos
iniciales consideraban la estructura de la fractura en 2D, estos métodos se clasifican en
dos grupos. En el primer grupo (Khristianovich-Zheltov, Geertsma, de Klerk (KGD))
guienes no varian la altura de la fractura, la zona de apertura de la grieta se resuelve en
un plano horizontal, la propagacion en direccién del pozo es despreciada. Este modelo es
aplicable cuando tenemos fracturas grandes y de mucho alcance.

En el segundo grupo (Perkins-Kern, Nordgren (PKN)), la fractura tiene una forma eliptica
donde la maxima anchura se encuentra en el centro, la zona de apertura dela grieta se
resuelve en un plano horizontal y la propagacion en direcciébn de la fractura es
despreciada, este modelo es mas utilizado cuando la longitud de la fractura es mucho
mayor que la altura. Ambos modelos son representados en la figura 5-5, en las cual se
visualiza las consideraciones de cada uno de los dos grupos (KGD y PKN) y lo
contrastantes que son.
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Modelo KGD Modelo PKN

Figura 5-5 Metodologias para describir una fractura (Donaldson et al., 2013)

Si la deformacion es en el plano vertical (PKN) entonces la anchura sera funcién de la
direccién y el tiempo de propagacion quedara definido de la siguiente manera:

4E
Wixe) = (1 — 172)\/c2 — x2(AP(x, 1))

Cuando c es la mitad de la altura de la fractura el ancho méaximo ocurre cuando x=0, con
lo cual tenemos:

4FEc

W(O,t) = (—1 — 172) AP(X, t)

La presién dinamica en la fractura no es constante, depende de la velocidad de flujo de
fluido y la viscosidad del fluido. Para un fluido newtoniano que fluye en una ranura
estrecha, es decir, placas paralelas separadas por una distancia w

_d(AP)w?h
T odx 12u

., . s 3
También se ha demostrado que el gradiente de presion es 1—gveces mayor cuando un
fluido fluye a través de una elipse alargada, cuando se compara con el gradiente de
presion en ranura estrecha se producen las mismas condiciones de flujo. Por lo tanto, el
flujo en una elipse alargada es:

_d(AP)nw?h

¢ dx 64u
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Como se ha visto anteriormente, la relacion entre la anchura y la presion puede ser
expresada ya sea usando la elasticidad solida o hidrodinAmica, sin embargo se debe
tener en cuenta que estas ecuaciones son independientes una de la otra.

Longitud de la fractura

Dado que en cualquier momento, el volumen del fluido por unidad de tiempo que entra en
la fractura es conocido, la longitud de la fractura, que es otro parametro de disefio, se
puede estimar mediante un balance del volumen; sin embargo, cabe sefalar que la
totalidad del fluido inyectado en la fractura no se queda en la fractura, parte del liquido se
pierde en la formacion ya que la presion de fluido en la fractura es mayor que la presién
del fluido en los poros. Esta pérdida de liquidos a veces se llama pérdida de fluido.

Suponiendo que el fluido entra en la fractura con una velocidad de flujo de Q(x, t) cruza a
través del area A(x,t) entrando en x, y saliendo en x + Ax. Ademas, en el interior de la
fractura se tiene acumulacién. Por dltimo, se tiene una pérdida de flujo Q,. Por lo tanto, el
balance volumétrico para este sistema se puede escribir como:

0050 Ly =060 liese_, _ 00 s =40 |,
Ax L= At

Como el limite Ax — 0y At — 0 el balance volumétrico se reduce a la siguiente expresion:

90 0A

T YT

Para continuar necesitamos como definir la perdida de fluido
Mecanismos de pérdida de fluidos

La pérdida de fluidos estd mayormente controlada por tres mecanismos:

e La compresién de los fluidos del yacimiento,

e El espesor de la zona invadida que se llena con fluido de fractura viscoso

e El enjarre que puede o no estar presente en funcion de los aditivos contenidos en
el fluido de fractura.

La afluencia segun Darcy se define como:

kop
Uy = ————

uaos

En donde s es la direccion del flujo, cada mecanismo de control de perdida de fluido
puede ser expresado como una funcion de flujo de Darcy.

Compresion de fluidos en la formacion
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Como el fluido es forzado a entrar en la formacién, el espesor de la zona invadida
aumenta, por lo tanto se comprime el fluido de la formacién. La pérdida de fluido se puede
calcular utilizando la siguiente expresion:

(Pkfk (Py — Pgr)
Tl Vt

u, =

Donde ¢ es la porosidad, k; es la compresibilidad isotérmica de fluido de formacion, uy es
la viscosidad del fluido de formacién, k es la permeabilidad de la formacién, t es el tiempo,
y P; y P (presion del yacimiento) son presiones, como se muestra en la figura 5-6.

Fluio de la fractura

) Presiones
Fluido

lPérdida * De Fluido ,} Py

P
Compresion de fluidos de
la formacion

Pp

Figura 5-6 Pérdida de fluidos en un fracturamiento

Por lo general, la presion del yacimiento se conoce, sin embargo P; debe determinarse
con el fin de predecir la pérdida de fluidos

Zonainvadida viscosa.

Por lo general, se supone que el fluido de fractura es base agua, y el fluido del yacimiento
es petréleo o gas, por lo cual esta presente una presion capilar entre la fase de aceite o
gas y la fase de agua. Esta presion depende de la saturacion, pero para los propdsitos de
célculos de ingenieria, la interfaz entre las fases se supone fuerte. A medida que el fluido
de fractura entra en la zona invadida, la pérdida de fluido debido a la presion capilar
puede ser estimado por:

(pk(Ps - Pl + APcapilar)
2ut

Uy =
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Aqui también se tienen presentes presiones desconocidas que deben ser calculadas para
la correcta prediccion de perdida de flujo.

Perdida de fluido en el enjarre

Las pérdidas de fluido en el enjarre se pueden determinar mediante el trazado del
volumen de filtrado acumulado que pasa a través de un ndcleo por unidad de area, el
gréfico desarrollado serd una linea recta con una pendiente m, que se define como:

nzzzZaW/P}—-&

Y en términos de flujo Darcy queda como:

m _ (ZW,/Pf _PS
2t At

Combinacién de mecanismos de control

Uy =

Tomando como referencia la figura 5-6 la diferencia de presion general se puede expresar
como:

upVt  uit  udt

+
ok sk ‘g_l’j Fw
Uy

Pf_PR+APcapilar=(Pf_Ps)‘I'(Ps_Pl+APcap)+(P1_PR)=

Esta ecuacion puede ser simplificada de la siguiente manera:

unVt  uit  udt

1 + 4
c. ¢z s

Dénde:

c.= [P b~ py+ap
c— T[,llf ( f R capilar)

ok
G, = Z\/Pf_PR'l'APcapilar

Cw =(')fw\/Pf_PR +APcapilar

En unidades de campo se le agregan los siguientes factores de conversion

C, = 0.0374
T[,Llf

(Pf - PR + APcapilar)
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, k
C, = 0.0469 (g—ﬂ \/Pf — P + APcqpitar

Por lo general, la informacién del coeficiente de fluidos de construccion de fractura
proviene de una prueba de pérdida de fluido. Por lo tanto, el coeficiente puede calcularse
como

_ 0.0164m
=
Ay
Donde todos los coeficientes Cy estan en ¢— ks en psi ~1 k en Darcys, uy esta en [cp],

!
las presiones en [—2] y Af en [cm?]. Si esta ecuacion se resuelve para uyVt que se
rg

define como el coeficiente total de pérdidas de fluido (C) el cual se resuelve como:

Determinacion del area de la fractura

La estimacion del area de la fractura se presenta como:

AW = oo [eerfeto + = —1
AnC? erfc(x N
Donde:
_ 2C\ut
= w

x4 x® ]

2 «© 2
= — -t = —_— -
erfc(x) &L e tdt=1- \/_[ 1 3 TS 317 +-

El erfc es la funcion de error complementaria, Q es la velocidad de inyeccién constante
ft
—|
el ancho de la fractura [ft], t es el tiempo [min], y A es el area de cara de la fractura [ft?].

durante la extension de la fractura [—] C es el coeficiente total de perdidas [ ] w es
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Eficiencia de |la fractura

Para cuantificar que tan eficiente fue la fractura se usa la ecuacion siguiente:

Ef = ==
Vi Q¢

1 2 2x
=2 [ex erfc(x) +—=-1

Vi

Proceso de campo general para un fracturamiento hidraulico.

1.

Determinar la viabilidad del fracturamiento en el pozo a estimular

Las variables mas criticas son que determinaran la viabilidad son permeabilidad,
factor de dafio y presidon del yacimiento. Ademas se debe verificar que la
terminacion actual del pozo permita llevar a cabo el fracturamiento y de ser
necesario realizar las modificaciones adecuadas en la terminacion.

Seleccion del sistema de fluidos aplicable a la formacion.

Se debe elegir un fluido de acuerdo a las propiedades de la roca, verificando que
también sea compatible con los fluidos propios de la formacion. La seleccion
dependera de la capacidad de acarreo, propiedades para realizar la fractura y
deposicion del apuntalante, aunque también se debe considerar disponibilidad y
costo

Seleccion del apuntalante basandose en su resistencia.

El apuntalante se seleccionara en base a las propiedades fisicas de la formacion,
principalmente la presion de cierre a la que se vera sometido. De igual manera se
deben considerar el costo y buscar maximizar la relacién costo-beneficio.

Determinacion del volumen a bombear

El gasto de inyeccion y el volumen de apuntalante se utilizan para programar el
transporte, en la cual se modela el efecto de la adicion de sustentante en su
penetracion y concentracion a lo largo de la fractura.

Determinacion del maximo gasto de bombeo permitido.

Se debe tomar en cuenta el limite de presion que soporten los cabezales y
tuberias, entre mayor sea el gasto mayor sera el ancho y altura de la fractura, pero
también se incrementara la dificultad para dirigir la fractura y el caballaje requerido
sera mayor, por lo que debe hacerse un balance entre todos estos factores.

Seleccion de un modelo apropiado de la propagacion de la fractura y
conductividad.

El modelo seleccionado debera ser el que mas se aproxime a las caracteristicas
tanto de la formacion como del disefio de la fractura. Los softwares actuales
permiten relacionar la productividad antes y después de la fractura, y pueden
utilizarse para comparar el comportamiento de varias longitudes y conductividad
de fractura.
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Determinacién de la entrada de datos requeridos para el modelo geométrico
seleccionado.

Se verificara que se cuenten con todos los datos que necesite el modelo y se
obtendran los faltantes de diferentes registros y pruebas de laboratorio.

Determinacion de la penetracion y conductividad de la fractura para una seleccion
del tamafo del tratamiento y concentracion del apuntalante por medio de un
simulador.

Los simuladores nos permiten realizar diferentes combinaciones de las variables
consideradas y comparar los resultados de dichas combinaciones.

Célculo del costo total del tratamiento
Se deben incluir los costos asociados con los fluidos, apuntalante y caballaje
hidraulico requerido.

Célculo del VPN para la fractura.

Determinar la mejor configuracion para el fracturamiento.

Comunmente para determinar la mejor configuracion se calcula el valor presente
neto VPN, esto se hace comparando las ganancias de la produccion predicha con
los costos del tratamiento, generalmente el mejor VPN se considera la mejor
alternativa.
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6 Elaboracion del programa de terminacion.

Objetivo. Con todos los conocimientos adquiridos poder elaborar un programa de
terminacion y reparacion de pozos de un pozo real.

Para desarrollar la planeacion de la terminacion se debera de contar con la informacion
del pozo a intervenir y de pozos vecinos, esta constituida de: registros geofisicos,
muestras de canal, corte de nucleos, pérdidas de circulacién, correlaciones, antecedentes
de pruebas durante la perforacién, pruebas de formacién (DST). Esta informacién se
evaluara con el propésito de determinar cuales son las zonas de interés que contengan
hidrocarburos y a través de un analisis nodal se disefiaran los disparos, diametros de
tuberia de produccién y diametros de estranguladores para mejorar la produccion del

yacimiento.

6.1 Disefio del programa.
Es desarrollado por el ingeniero de proyecto y es creado con informacion de la perforacion

del pozo a intervenir en caso de ser exploratorio y pozos vecinos a él al tratarse de pozos
en desarrollo, consiste en un plan ordenado de operaciones que incluyen la toma de
registros, la limpieza del pozo, el disefio de disparos, y la prueba de intervalos

productores, con el fin de explotar las zonas de interés de potencial econémico.
Consideraciones técnicas

En cuanto a la parte operativa, serd necesario tener en cuenta algunas consideraciones

técnicas como lo son:

e Seguridad operativa.

e Seguridad industrial.

e Herramientas de apoyo a la operacion.

¢ Reologias optimizadas.

e Geometria del pozo a intervenir.

e Personal técnico especializado.

e Programa de ejecucién
Seguridad operativa. Consiste en eliminar la posibilidad de generar dafio al pozo por
atrapamiento (pescado), utilizando controles de peso y tensién, de vida util por uno o
varios métodos (ciclos-presion, carga axial, fluidos bombeados, espesores promedio,
kilbmetros recorridos, etc.), asi como utilizar conexiones de herramientas probadas con

tension para evitar el atrapamiento de alguna herramienta.
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Seguridad industrial. Con ella se busca tener cero accidentes personales o industriales.
Se logra teniendo personal entrenado, manteniendo una comunicacién abierta, realizando
reuniones operativas de seguridad, acordonando el area de lineas de presion, efectuando
pruebas en las conexiones superficiales de control, dando mantenimiento a los

preventores, y efectuando inspecciones al carrete.

Herramienta de apoyo a la operacidn. Es necesario indicar qué accesorios de la sarta
se requieren, tales como: conectores, valvulas de contrapresién, optimizadores

hidraulicos, juntas de rodilla, empacadores a través del aparejo y pescantes, entre otros.

Reologias optimizadas. La utilizacion de un fluido con pardmetros reoldgicos bajos,
maximiza el flujo de fluidos a través de la tuberia flexible, balanceados con su impacto en

la capacidad de acarreo de particulas.

Geometrias del pozo a intervenir. La regla basica es: “No entres al pozo si no tienes el
estado mecanico”; por lo cual, es indispensable contar con esté antes de realizar

cualquier intervencion.

6.1.1 Programa de terminacion.

1. Obijetivo de la terminacion.
Obtener la produccién comercial de hidrocarburos al menor costo, de una manera segura

y sin causar dafio al medio ambiente.

2. Estado mecéanico.

Descripcion.

e Profundidad total
e Profundidad interior

e Descripcion y asentamiento de tuberias

3. Fluidos de perforacion.
e Profundidad.
e Tipo.
e Densidad (gr/cc).

e Observaciones.

202



Apuntes de terminacién y mantenimiento de pozos

4. Fluidos de Terminacion.

5. Disefio del aparejo de produccion.

Fluido.
Densidad

Observaciones.

Diametro

Grado

Peso

Rosca.

Diametro interior

Drift

Apriete.

Presion interna

Presién de colapso
Resistencia a la tension

Profundidad

6. Columna geoldgica.

o

o

7. Cabezales y medio arbol de produccién.

Tipo de formacion.
Profundidad perforada.
Profundidad

Programada.

Real.

Tipo.
Marca.
Diametro

Presion de trabajo
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8. Temperatura tomada por registros del pozo de correlacion.
e Profundidad
e Temperatura
e Tipo de registro.

e Fecha.

9. Perfil de desviaciones y graficas.

10. Intervalos programados.
e |Intervalo
e Formacion.
e Fluidos esperados.
e Presién yacimiento
e Presion de superficie
e Produccién de gas Qg (MMPCD).
e Produccion de aceite Qo (BPD).
e CO, (% mol).
e H,S (% mol).

11.Registros y disparos programados.
e Registro.

CBL ( S6nico cementacion)

VDL (Densidad variable)

GR (Rayos Gamma)

CCL(Coples)

RST (Registro de saturacion)

o O O O O

Pistolas (Diametro, densidad, diametro del disparo, tipo, penetracion)

12. Programa operativo.

13. Estado mecéanico final.
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6.2 Procesos que se realizan en la terminacion de pozos

Si bien cada pozo es diferente de otro y por tanto requiere de operaciones diferentes, se
puede proponer una metodologia generalizada que funciona como una base a partir de la
cual se puede planear la terminacion de la mayoria de los pozos convencionales.

A\

10.
11.

12.
13.

Instalar el equipo que proporcionara la potencia

Probar conexiones superficiales con las presiones de trabajo (maximas presiones)
Quitar el medio arbol de valvulas, sacar la T.P. e instalar la valvula BOP

Bajar barrena y escareador para reconocer la profundidad interior (El escareador
‘raspa” la tuberia para quitar impurezas e donde se va a “anclar’ algun
aditamento)

Sacar string a superficie

Correr registros geofisicos (sbénico para evaluar la cementacién, rayos gamma
para usar en correlaciones, de densidad variable para ver la adherencia y de
coples para afinar la profundidad de los disparos )

Bajar y anclar empacador permanente ( por linea de acero, cable, T.P. o tuberia
flexible)

Cambio de lodo por agua o fluido de terminacién

Bajar probando el aparejo de produccién cada “X” metros (Probar baloneo,
pistoneo, buckling y temperatura)

Instalar conexiones definitivas y probar (Incluyendo el medio arbol de valvulas)
Abrir camisa de circulacion (Cambiar fluido de terminacion por uno limpio que no
cause dafio)

Disparar intervalo

Realizar prueba de produccion
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Recomendaciones

Se recomienda fortalecer los procesos operativos de cada proceso con el profesor
encargado de impartir la asignatura de terminacién y mantenimiento de pozos.

Para reforzar los conocimientos y aprendizaje expuestos en este trabajo, se recomienda
realizar ejercicios complementarios de cada tema expuesto.

Para una mejor asimilacion de los conocimientos expuestos en este trabajo, se
recomienda realizar las siguientes practicas de laboratorio:

1. Principios de terminacion de pozos - Introduccion a las herramientas y equipos
mas utilizados en la terminacién de un pozo

2. Determinacion de las fuerzas aplicadas — Calcular la resistencia al colapso,
presion interna y tension de una tuberia y verificar en laboratorio los efectos al
sobrepasar cada una de estas resistencias por separado.

3. Disefios de aparejos de produccidon — Diseflar un aparejo por criterio de cargas
maximas y verificar en un software los efectos de las tuberia al actuar todas las
fuerzas en conjunto al sobrepasar sus resistencias maximas.

4. Disefos de reparaciones mayores y menores — Calcular volimenes de lechada de
cemento para una cementacion forzada y para colocar un tap6n de cemento

5. Estimulacion de pozos — Disefar en algun software una estimulacion buscando
maximizar el VPN y otra maximizando las capacidades técnicas y comparar
resultados

6. Elaboraciéon del programa de terminacién — Elaborar como proyecto final un plan
de terminacién completo de un pozo sencillo.

Desafortunadamente por la complejidad de los temas expuestos en este trabajo no se
pudo profundizar en los célculos y variantes de cada uno de los procesos.

Este trabajo fue desarrollado en su mayoria por fuentes tedricas y le falta un punto de
vista mas practico (de campo).

Para un trabajo mas completo hace falta toda una recopilacion de apuntes para practicas
de laboratorio que complementen este trabajo.
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Conclusiones

La terminacién de pozos petroleros es el conjunto de operaciones que se efectlian para
comunicar el yacimiento con la superficie, mediante la realizacion de disparos en la
tuberia de revestimiento de explotacion cuando la terminacién es realizada con agujero
entubado.

La terminacion de pozos petroleros, es una etapa culminante y muy importante de la
extraccion de hidrocarburos, ya que aqui se conjuga el conocimiento de las propiedades
de los fluidos del yacimiento, de la roca productora, de la geometria del agujero y de la
energia, para que en el presente y futuro comportamiento del ciclo de vida del yacimiento-
pozo, la terminacion sea los mas eficiente posible.

La comprension del modelado de las fuerzas que actlan en los aparejos de produccion
tanto en el disefio de aparejo de produccion (grados y pesos), como las fuerzas de
presién, temperatura y corrosion que se presentan en las variadas operaciones que se
realizan a lo largo de la vida de un pozo petrolero, es de suma importancia en la
terminacién de pozos.

Los disefios de las tuberias de produccion se deben efectuar considerando las cargas
méaximas, modeladas con conceptos de esfuerzos triaxiales, con lo cual se garantiza la
integridad de la tuberia durante la vida productiva del pozo.

Existen diferentes operaciones que pueden ser catalogadas como reparaciones o
mantenimientos, aunque existan operaciones similares, no existen operaciones iguales y
cada caso debe ser analizado individualmente.

La estimulacion de pozos se realiza para reducir o eliminar el dafio a la formacién y el
fracturamiento hidraulico para crear conductividad en la formacién, lo primero es generado
en las operaciones que antecedieron a la terminacién del pozo y en algunos inclusive
durante la terminacién, por lo que debemos en estos casos ser mas preventivos que
correctivos, con relacion al fracturamiento, se usa en una formacién con baja
permeabilidad, por lo que el objetivo es rebasar ese dafio, crear conductividad y asi
obtener produccion comercial de hidrocarburos.

Un programa de terminacion de pozos debe contener todas las operaciones,
herramientas y equipos que se utilizardn durante toda la terminacion y deben seguir las
normas de seguridad enmarcadas en la practica nacional e internacional, como punto de
partida deben estar dentro de la normatividad del Instituto Americano del Petr6leo (API).

Se cumplié con todos los objetivos del trabajo expuestos al inicio.
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