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PROLOGO

En el siglo XXI el area de terminacion de pozos en la industria petrolera ha
cobrado una importancia vital en el desarrollo de los campos 0 yacimientos
petroleros. Antes se creia errbneamente que se podrian incrementar las reservas
solo con la recuperaciéon secundaria 6 la recuperacion mejorada, que en conjunto
se denominan EOR, o con los Sistemas Atrtificiales de Produccion.

Los avances tecnoldgicos, la caida mundial de la produccion y el agotamiento
de las reservas han hecho que se busquen nuevas formas de optimizar la
produccion, una de esas nuevas formas son las terminaciones inteligentes. Y asi,
las terminaciones inteligentes en conjunto con los SAP y las EOR, forman algo
que los cientificos petroleros llaman IOR, recuperacion incrementada de petroleo,
y esto en conjunto con la ingenieria de yacimientos y la ingenieria econémica es lo
gue hoy se conoce como Administracion Integral de Yacimientos.

Una terminacion inteligente es aquella que puede controlar diferentes zonas
de produccion en el pozo sin intervencion fisica alguna, esto se logra mediante
valvulas de control de flujo especiales que pueden ser accionadas desde la
superficie o incluso de forma remota.

El manejo de un pozo inteligente de forma remota es muy importante, sobre
todo para aquellos lugares muy remotos, es decir, en aguas profundas y
ultraprofundas. Las aguas profundas van de los 500 a 1500 metros, y las
ultraprofundas estan a mas de los 1500 metros. Para efectos de este trabajo,
cuando mencionemos aguas profundas nos estaremos refiriendo a ambas.

Y asi es como llegamos al objetivo principal de este trabajo: establecer una
metodologia integral, descriptiva y concreta de la terminacién de pozos en aguas
profundas. Pero, ¢Por qué aguas profundas? Si bien es cierto que para México
esa zona tiene aun mucha incertidumbre, y sobre todo aun no es del todo rentable,
seguramente en un futuro cercano lo serd, y para ese entonces hay que estar
preparados tecnologica y operacionalmente para desarrollar esos campos, los
cuales van a ser una gran reserva para México ante el inminente agotamiento de
sus yacimientos en tierra y el litoral marino.

Primero se analizara una metodologia integral para la terminacion en aguas
profundas para posteriormente estudiar detalladamente las terminaciones
inteligentes y finalmente mencionar su gran aplicaciéon en aguas profundas, los
estudios y analisis indican que terminaciones inteligentes se aplican perfectamente
en esos lugares tan remotos, lo cual va a facilitar mucho el manejo de los campos
petroleros en aguas profundas. Seguramente la tecnologia de las terminaciones
inteligentes seguira avanzando a grandes pasos, por lo cual en un futuro cercano
las terminaciones inteligentes van a servir también como método de incorporacion
de reservas 0 bien para obtener una produccion acelerada en cualquier momento.
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RESUMEN

La terminacion de un pozo es la etapa intermedia entre la perforacion y la
produccion, por lo que es muy importante disefiar bien la terminacion, para no
tener futuros problemas con la produccién del pozo. A fin de cuentas, lo que mas
importa en los pozos petroleros, es su productividad, y por ende, su rentabilidad.

Actualmente es mas conveniente invertir en sistemas artificiales, recuperacion
secundaria y mejorada, y terminaciones inteligentes, que en el campo
Chicontepec, o bien en aguas profundas. Esto se debe a que la ingenieria
petrolera se debe ver tanto del punto de vista técnico como financiero.

Aunque las prioridades de PEMEX en el ambito financiero son los sistemas
artificiales de produccion, y la recuperacion secundaria y mejorada, es necesario
invertir en las aguas profundas, que seran en un futuro mediano, el sustento del
pais, a causa de la declinacién de los yacimientos terrestres y de aguas someras.

La historia de la terminacién de pozos es larga, y a lo largo de esta historia se
han obtenido grandes conocimientos y experiencias, y también se ha desarrollado
una gran tecnologia para este propoésito. Es de vital importancia el disefio de la
terminacion, ya que de este dependeran las condiciones de produccién del pozo.

No todas las terminaciones van a ser iguales, cada pozo tiene sus
caracteristicas, y por ello existen diferentes tipos de terminaciones, cada una de
ellas con un objetivo especifico, para cierto tipo de condiciones en el pozo o bien
dependiendo de otros parametros, ya sea técnicos o econdmicos, tales como el
propio yacimiento o las instalaciones superficiales.

En el capitulo 1 se dard un repaso a los conceptos basicos de la terminacion
de pozos, historia, problemas en los pozos, dando asi las bases y herramientas
necesarias para el enfoque de esta tesis, comprendiendo primero el concepto en
si de la terminacion, asi como su importancia en aguas profundas.

En los capitulos 2 a 5 se estudiard, analizard y se integrard una metodologia
acerca de la terminacién de pozos, con todas sus consideraciones en aguas
profundas esto incluye fluidos de control, aseguramiento de flujo, tuberias y
herramientas, analisis de esfuerzos, disparos y todo lo necesario en la terminacién
de un pozo, esto servira como cimiento para el enfoque de este trabajo.

En el capitulo 6 se estudiaran las terminaciones inteligentes, este capitulo es
muy importante ya que sentara las bases para el dltimo capitulo. Las
terminaciones inteligentes requieren de gran tecnologia y potentes bases de
datos, redes neuronales y software de alto nivel, por esto y otras cuestiones las
terminaciones inteligentes son muy costosas, por lo que solo se deben usar en
pozos que tengan una muy alta probabilidad de éxito. Por la proyeccién futura de
las aguas profundas, y por lo alejado de esos lugares, parece ser que las
terminaciones inteligentes van a tener una gran aplicacién en esos lugares, con lo
cual los campos en aguas profundas van a ser facilmente manejables.
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RESUMEN

En el capitulo 7, el dltimo y més importante, se vera el enfoque principal, la
terminacion en aguas profundas, y se detallara porque es importante esta area en
la industria y también se estudiara la tecnologia y metodologia necesarias para la
terminacion en aguas profundas, que va a ser el préximo punto de mira del pais.

Como se observara mas adelante, el objetivo principal de este trabajo es
desarrollar una metodologia en la terminacion, con un enfoque especial en aguas
profundas, con el fin de establecer las bases para esta etapa importante entre la
perforacion y la produccion, y también, buscar la manera de continuar el presente
trabajo en nuevas tecnologias de terminacion, y como referencia para futuras tesis
con un mayor enfoque y profundidad.

La terminacion de pozos es tan importante como la perforacion y la
produccion, ya que es el paso intermedio entre ambos, y un mal disefio puede
hacer que el pozo no produzca lo deseado. Una metodologia integral siempre es
necesaria en cualquier ambito de la industria petrolera, y la terminacién de pozos
no es la excepcién, ya que siempre serd necesario saber exactamente que se
debe hacer en cada caso, y asi, poder disefiar una terminacion eficiente y de
calidad, sobre todo en lugares tan remotos como las aguas profundas.

Es necesario desarrollar nuevos enfoques de la terminacion de pozos, tal
como se presenta en este trabajo, y es de suma importancia para el pais ir
pensando en las aguas profundas, para posteriormente pasar a las aguas
ultraprofundas, cuyas terminaciones van a ser diferentes a las convencionales
debido a los condiciones extremas que en esos lugares se presentan.
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INTRODUCCION

El area de aplicacion de la terminacion de pozos es amplia. Este trabajo
pretende cubrir todas las principales consideraciones para los diferentes tipos de
terminaciones, con un enfoque especial en las terminaciones inteligentes y su
aplicacion en aguas profundas. La intencion es proporcionar una metodologia
descriptiva completa para todos aquellos estudian el area de terminacion de
pozos, enfocando esa area en aguas profundas.

La terminacion de pozos es la interfaz entre el yacimiento y la produccion en
la superficie. El papel del ingeniero es terminar bien el agujero que ya ha
perforado y convertirlo en un pozo con una produccion segura y eficiente. Esto no
significa que la terminacidén siempre debe tener una tuberia, un arbol de navidad o
cualquier otra pieza del equipo de terminacion.

En algunas zonas, puede, por ejemplo, ser posible producir en agujero abierto
y después por la tuberia. Sin embargo, mientras nos aventuramos en las zonas
mas hostiles, tales como las aguas profundas o el Artico, el cual es un lugar muy
frio, los problemas extremos que ahi se presentan hacen que las terminaciones,
por necesidad, se vuelven mas complejas y sofisticadas, y es ahi donde nacen las
terminaciones inteligentes, parte fundamental de este trabajo.

La finalizacién del disefio es una mezcla e integracion multidisciplinaria de
muchas ciencias como fisica, quimica, matematicas, ingenieria, geologia,
hidraulica, ciencia de los materiales y la experiencia practica de un ingeniero de
pozo. Los mejores ingenieros de terminacion seran capaces de equilibrar la teoria
con la practica, y resolver eficientemente problemas como los que se presentan en
aguas profundas.

Todos los disefios se basan en los datos disponibles. Los datos pueden ser
directos o se pueden obtener por medio de predicciones, analogias con otros
pozos 6 campos similares y modelos en base a correlaciones empiricas 0
desarrollos matematicos. Toda la informacion es dinamica e incierta, por lo cual es
muy importante tener los datos suficientes a la hora de disefiar la terminacion, mas
aun si se trata de una terminacion inteligente, la cual va a requerir la mayor
cantidad de datos posible, ya que de ello dependera el éxito del pozo inteligente,
asi como su produccion optimizada.

Las terminaciones tienen un papel muy importante en la economia global de
un campo en desarrollo. Aunque los gastos de las instalaciones pueden ser una
modesta proporcién a la de los costos del capital total de un campo, las
terminaciones tienen un efecto desproporcionado sobre los ingresos y los costos
operativos futuros. Esto no significa necesariamente que las terminaciones tienen
que sobrevivir a la vida productiva de un campo. Esto puede ser Optimo para el
disefio de tuberias de reemplazo. Es por ello que también es necesario hacer un
analisis de evaluacion econdmica en las terminaciones, para ver que es lo que
mas nos conviene dependiendo de la produccidn a obtener, aunque esto ya queda
fuera del alcance del presente trabajo enfocado a aguas profundas.
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CONCEPTOS GENERALES

Fig. 1.1.- Esquema de distintos tipos de terminacion submarina. (3
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1.0.- Introduccion.

Un pozo petrolero es un agujero que se hace en una superficie terrestre o
marina, por el cual se comunica el yacimiento con la superficie a través de una
serie de tuberias, vélvulas y demas herramientas, con el objetivo de explotar los
hidrocarburos que ahi se encuentran. En aguas profundas, la perforacion es mas
dificil, pues la ventana operacional se reduce bastante, y el perforar bajobalance
es peligroso, pues se pueden formar hidratos de metano y tapar la sarta. Una vez
concluida la perforacion de un pozo petrolero, se inicia con la terminacién de este,
en la cual se requiere de personal capacitado y de una serie de disefios, y
servicios de apoyo. Es por ello que al trabajar en aguas profundas, que son
lugares muy remotos, los costos de los pozos son muy elevados, debido a las
herramientas especiales que se usan, tales como arboles submarinos, cabezales
submarinos, valvulas de tormenta y sistemas de control de flujo. Se puede
determinar que la terminacién de un pozo petrolero es un proceso operativo, que
se inicia después de que se encuentra cementada la dltima tuberia de
revestimiento, la cual va a ser nuestra tuberia de explotacion, con o sin tuberia de
produccion, y se realiza con el fin de dejar al pozo produciendo hidrocarburos de
una forma segura y optima. ()

El objetivo de la terminacién de un pozo petrolero es dejar al pozo listo para
gue empiece a producir. Basicamente una terminacién consiste en conectar de
forma controlada y segura al yacimiento con la superficie, cuidando proteger las
tuberias de revestimiento, que representan la vida del pozo, contando con la
introduccién, anclaje y empacamiento del aparejo de produccion para dejarlo
produciendo por el método mas conveniente, aprovechando asi de la mejor forma
tanto la energia del yacimiento como la del pozo. En aguas profundas se usan las
terminaciones submarinas, generalmente estas son terminaciones inteligentes, las
cuales regulan la produccion de diferentes zonas productoras con diferentes
caracteristicas, evitando asi el flujo cruzado, otra razén es que en aguas
profundas una intervencion al pozo cuesta la mitad de otro pozo, por lo cual, el
objetivo primordial de las terminaciones inteligentes es eliminar las intervenciones
futuras a los pozos y asegurar que todas las zonas produzcan al menor costo.

De esta forma, podemos definir que la terminacién de pozos es el disefio,
seleccidn e instalacion de las tuberias, herramientas y el equipo situado en el pozo
con el fin de transportar los fluidos o bombearlos, controlar la produccion o la
inyeccion de fluidos al yacimiento. ()

Cada pozo es unico, por lo cual se debe disefiar para cada uno el tipo de
terminacion que sea mas conveniente tomando en cuenta aspectos técnico —
econdémicos tales como la ubicacion del pozo, la energia del yacimiento, el tipo de
formacion, la rentabilidad, etc., asi como los distintos problemas que se puedan
presentar en el pozo. En una terminacibn submarina en aguas profundas es
importante un buen disefio, que nos permita el aseguramiento de flujo desde el
fondo del pozo hasta los separadores.
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1.1.- Principios Basicos.

La Terminacion de Pozos es el sistema de procesos y accesorios que se
instalan dentro del pozo con el objetivo de conducir o inyectar fluidos de las
formaciones a la superficie o viceversa. El proposito primordial de la terminacion
de un pozo es prepararlo y acondicionarlo con el fin de obtener la produccién
Optima de hidrocarburos al menor costo posible, empleando las técnicas e
introduciendo los equipos adecuados para las caracteristicas del yacimiento y del
propio pozo. La terminacion de un pozo petrolero es un proceso operativo que se
inicia después de la cementacién de la ultima tuberia de revestimiento y se realiza
con el fin de dejar el pozo produciendo hidrocarburos de una forma segura y
optima. Se debe hacer un analisis nodal para determinar que aparejos de
produccion deben de utilizarse para producir el pozo, adecuandose a las
caracteristicas del yacimiento. En la eleccidon del sistema de terminacion debera
considerarse la informacion recabada, indirecta o directamente, durante la
perforacion, a partir de muestras de canal, nucleos, pruebas de formacion, analisis
petrofisicos, andlisis PVT vy los registros geofisicos de pozos. Esto con el objetivo
de maximizar tanto la produccién, como la energia del yacimiento. En aguas
profundas esto es de vital importancia, pues con las condiciones de altas
presiones y bajas temperaturas se pueden formar parafinas, hidratos de metano y
asfaltenos, los cuales pueden reducir el didmetro del aparejo y en casos extremos
tapar la tuberia, lo cual seria muy grave pues las intervenciones a pozos en aguas
profundas son muy costosas, una intervencién cuesta la mitad de un pozo nuevo.

Para desarrollar la planeacion de la terminacion se debera de contar con la
informacion del pozo a intervenir y de pozos vecinos, esto con la finalidad de
realizar analogias que nos permitan elegir el mejor disefio, en dichas analogias se
hard un comparativo de las condiciones del pozo con otros pozos similares, y se
pueden hacer los célculos del nuevo pozo con correlaciones. En aguas profundas
esto no es tan facil, pues esas regiones tienen poca exploracion y son
relativamente nuevas para la industria. Lo que se usa en aguas profundas son
sismica y registros avanzados para poder obtener los datos que se necesitan, asi
como mediciones mientras se perfora. Dichos datos son analizados y depurados
con redes neuronales y sistemas neuro difusos, esto se vera en el capitulo 06. En
aguas profundas, se hacen consideraciones especiales para determinar el tipo de
terminacién, entre las cuales una muy importante es la simulacién, esto se hace
para determinar la fase de generacién de hidratos de metano, parafinas y
asfaltenos, con el objetivo de disefiar una terminacién, con fluidos empacadores y
aparejos adecuados para evitar la formacion de estos tres elementos que podrian
arruinar al pozo.

Actualmente, el desarrollo de la terminacién de pozos se encuentra en un fase
de gran aplicacion y creacion de nuevas tecnologias, tales como las terminaciones
multiples o los terminaciones inteligentes, que es lo que se estad aplicando en
aguas profundas, y tal parece que en un futuro cercano la practica comun en
aguas profundas van ser las terminaciones inteligentes.
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1.2.- Identificacién de Problemas para la Terminacion.

Un problema de pozo puede estar relacionado a limites especificos con la
baja produccion de aceite o gas, alta relacion gas-aceite, alto porcentaje de agua,
problemas mecanicos o beneficios insuficientes. Antes de considerar pozos
individuales el analista debe de tener la certeza de que el problema existe y que
no es un problema del yacimiento. )

El andlisis de los problemas de pozos puede ser manejado sobre la base del
estudio de un pozo individual y también se debe tener en cuenta el dafio a la
formacién causado durante la perforacién del pozo, lo que puede implicar una baja
productividad. La conclusién de tal estudio debe usualmente resultar en una de las
siguientes recomendaciones:

1.- Trabajo de reparacion.

2.- Continuar produciendo el pozo hasta que el gas o aceite declinen a un volumen
predeterminado en su limite econémico.

3.- Mantener la presion del yacimiento.

4.- Aplicar métodos de recuperacion mejorada.

5.- Abandonar el pozo.

6.- Asegurar el flujo desde el fondo del pozo, hasta las baterias de separacion,
especialmente en aguas profundas.

Este ultimo punto es muy importante, pues en aguas profundas quiza uno de
los grandes problemas una vez que los pozos estén produciendo es asegurar el
flujo a través de las tuberias y lineas. Para esto se tiene que hacer un andlisis
integral, en el cual mediante la aplicacion de calor y de aditivos quimicos
seleccionados adecuadamente se logra asegurar el flujo de los fluidos en aguas
profundas. )

Los problemas pueden usualmente ser clasificados como gasto de produccion
limitado, excesiva produccién de agua, excesiva produccion de gas en pozos de
aceite, y fallas mecénicas. Los problemas de pozos de gas y aceite son similares;
sin embargo, la alta produccion de agua es mas dificil de manejar en pozos de
gas. Los gastos de produccion limitados pueden ser resultado de:

1.- Baja permeabilidad del yacimiento.

2.- Baja presion del yacimiento con respecto a la profundidad.
3.- Dafo a la formacion.

4.- Taponamiento del agujero o de las lineas de flujo.

5.- Alta viscosidad del aceite.

6.- Excesiva presion contra la formacion.

7.- Inadecuado levantamiento artificial.

8.- Problemas mecénicos.
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1.2.1.- Baja permeabilidad del yacimiento.

La baja permeabilidad del yacimiento puede ser una caracteristica total del
yacimiento, o puede estar limitada a solo una porcién del yacimiento. Si la baja
permeabilidad ha sido derivada de una produccién limitada, este problema debe
ser considerado junto con otras posibles causas de la baja productividad.

Fomna depermmeabilidad
alterada

Fig. 1.2.- Zona alrededor del pozo con permeabilidad dafada. )

En un yacimiento de baja permeabilidad, la productividad del pozo declina
rapidamente si los fluidos cercanos al agujero son producidos a un alto gasto. Si
los datos geoldgicos o de yacimiento no indican rapidamente la baja permeabilidad
del yacimiento, las mediciones de flujo y pruebas de incremento de presién
pueden realizarse para diferenciar entre una baja permeabilidad y el dafio.

1.2.2.- Presién baja del yacimiento.

Si las mediciones de presién del yacimiento han sido llevadas a cabo de
forma rutinaria, la presién de yacimiento en ese pozo debe ser conocida. En caso
contrario, no se debe de llevar a cabo la toma de presién, lo que se debe
considerar es el empuje dominante en el yacimiento y como este mecanismo esta
asociado con el problema real o aparente del pozo que esta siendo investigado.

1.2.3.- Dafno ala formacion.

Durante la perforacion, terminacion, o produccion de un pozo, es posible que
una zona de permeabilidad alterada pueda desarrollarse alrededor de las paredes
del pozo. La zona con la permeabilidad alterada es llamada “zona danada” y su
efecto sobre la presion o comportamiento de flujo en el pozo es denominado como
efecto de dafio. Asi mismo, el dafio se define como un factor que causa, en 6
alrededor del pozo, una caida de presion adicional a la que ocurre cuando el
yacimiento es homogéneo y el pozo penetra totalmente a la formacion.
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Si existen multiples zonas abiertas en una terminacion simple los registros de
produccion corridos en pozos fluyentes o con sistema artificial frecuentemente
muestran algunas zonas permeables las cuales pueden contribuir pequefia o
grandemente con el deterioro de la produccién. El factor de dafio es una medida
cuantitativa empleada para evaluar el comportamiento de un pozo relativo a la
produccion ideal de un pozo a partir de una formacion completamente abierta y sin
restricciones. La magnitud del dafio indica la necesidad de estimular un pozo o
bien, establecer un programa de reacondicionamiento del pozo.

Modelo de pozo ideal

Efecto dafio

Efecto de alta velocidad
gasto dependiente del dafio
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Grafica 1.1.- IPR actual vs el IPR desarrollado a partir de un modelo ideal. (7
1.2.4.- Taponamientos.

Cuando la baja productividad es indicada en un pozo con sistema artificial y
una historia de produccién alta, la primera consideracion que debe hacerse es
verificar la operaciéon eficiente de ese sistema. De todos los tipos de pozos la
probabilidad de las lineas de flujo, el agujero y los disparos deben ser evaluadas.
El taponamiento como sabemos puede ser causado por engravamiento o
arenamiento, lodos, roca de la formacion, parafinas y asfaltenos, incrustaciones,
restos de pistolas u otros detalles adicionales. (s

1.2.5.- Aceite viscoso y pesado: aseguramiento de flujo.

La alta viscosidad del aceite puede ser normal para un yacimiento en
particular. Si el yacimiento esta produciendo por gas disuelto, la viscosidad del
aceite se debe incrementar en la proporcién en que el gas es liberado en el aceite.
Si el pozo tiene problemas de produccion debido a las emulsiones agua — aceite
de alta viscosidad en o cerca del agujero puede ser econémico romper o invertir la
emulsion con surfactantes de alta viscosidad. En el caso de aceite pesado y extra
pesado se recomienda el uso de calor para disminuir su viscosidad y si el pozo no
produce por si solo, se pueden emplear técnicas de levantamiento artificial,
siempre y cuando las condiciones del pozo lo permitan.
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Este problema de aceite viscoso y pesado es favorable para la formacion de
dos elementos indeseables: parafinas y asfaltenos. Para determinar la tasa de
depositacion de cera o parafinas es necesaria la medicion de muestras. La
viscosidad tiene un gran impacto en la cantidad de depdésito de ceras, asi como
también proporciona una guia de cuando ocurre la depositacion y gelatinizacion de
ceras. La cantidad de depdsito de ceras es gobernada en mayor parte por el
gradiente de temperatura entre el fluido de produccién y el ambiente del entorno.
Una vez que la cantidad de depdésito de ceras es medida, estos resultados pueden
alimentar un modelo térmico integrado para predecir la localizacion de cualquier
deposito de ceras, el espesor estara en funcion del tiempo, la caida neta de
presion aumenta y el volumen total de ceras que podria removerse durante una
corrida de diablo.

La principal dificultad al presentarse la gelatinizacion de las ceras es la
capacidad de reiniciar el flujo después de un determinado tiempo. Si el fluido
contiene ceras, y se llega al punto de escurrimiento, la tuberia puede ser
completamente bloqueada durante el cierre. En el reinicio del flujo, puede ser que
no haya suficiente presién para romper el gel, lo que se reflejara en una
incapacidad de flujo. Para los sistemas que tienen un problema potencial de
gelatinizacion de ceras, las opciones para su desarrollo pueden ser limitadas, tales
como: calentador de tuberia, aislamiento de tuberia y la inhibicién quimica.

1.2.6.- Produccién de agua.

El problema de produccion de agua es un problema muy comun en los pozos
petroleros, ya sea por el empuje hidraulico natural de la formacion o bien el
agravamiento de este problema mediante la indeseada conificacion o digitizacion.
Otras causas pueden ser fugas en las tuberias de revestimiento o por malas
cementaciones. Los problemas de conificacion y digitizacion son mas comunes en
zonas estratificadas y en horizontes donde el empuje hidraulico esta presente.
Este problema se le debe dar un tratamiento especial, pues la produccion de agua
afecta la productividad y también disminuye la rentabilidad de los campos, y tal
parece que una de las mejores soluciones es reinyectar el agua producida a los
yacimientos, esto con el fin de mejorar la productividad y el factor de recuperacion
de los campos.

1.3.- Tipos de Terminacion.

Hay muchas formas de clasificacion de las terminaciones, los autores mas
importantes en esta area las han clasificado en cinco grupos principales:

a) Interfase agujero — yacimiento.
b) Método de produccion.

c) Numero de zonas productoras.
d) Lugar del pozo.

e) Aguas profundas.
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Fig. 1.3.- Tipos de terminacion. ()
1.3.1.- Interfase agujero — yacimiento.

Este grupo de clasificacion fue el primero en usarse en la historia de la
terminaciéon de pozos, este grupo presenta dos subgrupos:

a) Agujero descubierto.
b) Agujero revestido.

Fig. 1.4.- Tipos de terminacion, interfase agujero — yacimiento. (1o

1.3.1.1.- Agujero descubierto.

En las primeras terminaciones, el revestidor se colocaba en la parte superior
de la zona productora, dejando practicamente el agujero productor descubierto.
Este tipo de terminaciones es aplicable sélo en yacimientos constituidos por
formaciones de suficiente resistencia para prevenir los derrumbes o colapsos. En
tal tipo de terminacion no es posible producir selectivamente o aislar intervalos
indeseables. La técnica de agujero descubierto estd casi completamente
descartada excepto para unas pocas formaciones de baja presion.
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1.3.1.2.- Agujero revestido.

En este subgrupo de terminacion, la tuberia de revestimiento cubre
completamente la zona productora, controlando de forma mas eficiente el flujo de
la formacion, hay dos tipos de terminacion en este subgrupo:

- Agujero revestido y no cementado.
- Agujero revestido y cementado.

Agujero revestido y no cementado.

En este tipo de terminacion la tuberia cubre todo el intervalo productor, sin
embargo no va a estar cementada a partir de donde comienza la zona productora.
Hay dos tipos de terminacién en esta modalidad:

- Liner ranurado.
- Empaque de arena o grava.

El objetivo de estas modalidades es evitar o minimizar la producciéon de arena,
con el objetivo de mejorar el flujo y cuidar las instalaciones tanto del pozo como
las instalaciones superficiales, pues la arena es abrasiva y puede causar un
severo dafio en las tuberias.

Agujero revestido y cementado.

En este tipo de terminacion el dltimo revestidor, llamado tuberia de
explotacion, se cementa en su totalidad, y el flujo de fluidos se establece creando
agujeros a través del revestidor, cemento y formacion, los cuales se conocen
como disparos. Es conveniente que los disparos libren la zona dafiada en la
vecindad del pozo. Actualmente es el tipo de terminacion mas usada en la
industria, pues permite tener un control en el flujo de los fluidos, ya que se pueden
tener varias zonas produciendo al mismo tipo, cosa que no es posible con las
terminaciones en agujero abierto o con tuberia no cementada. También tiene la
ventaja de que los disparos pueden ser taponados con cemento y de esta forma
producir otro intervalo.

1.3.2.- Método de produccion.

Hay dos formas de producir un pozo: natural y artificial. Generalmente, al
inicio de la vida productiva de un yacimiento este posee la energia necesaria para
llevar los fluidos del fondo del pozo a la superficie. Sin embargo, en campos
maduros, debido a la declinacion natural de la presion del yacimiento, la energia
de este ya no sera capaz de llevar los fluidos del fondo del pozo a la superficie, y
por lo tanto sera necesario un sistema artificial, aunque esta condicion no siempre
es indispensable, es decir, un pozo puede ser capaz de producir naturalmente, sin
embargo su produccion es baja y se desea incrementar, y esto se logra mediante
un sistema artificial de produccion.
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METODOS DE
LEVANTAMIENTO ARTIFICIAL

BOMEA SIMN BOMEBA

Tabla 1.1.- Clasificacidn de los sistemas artificiales de produccion.
1.3.2.1.- Terminacion con sistema artificial de produccion.

Un sistema artificial de produccion es un mecanismo instalado en los pozos
para hacer que estos fluyan, o bien para aumentar su produccién, en otras
palabras es un sistema que otorga una energia externa y adicional al pozo. En
este trabajo solo analizaremos los dos sistemas que son los ideales en aguas
profundas, los cuales se analizaran a fondo en los capitulos 06 y 07:

- Terminacion con bombeo neumaético.
- Terminacion con bombeo electrocentrifugo sumergido.

La razdn de esto es que las aguas profundas son el ambiente ideal para estos
dos sistemas: el BN se usa porque el casquete de gas adquiere una presion
adicional con el tirante de agua y dicho gas se puede usar para el BN; y el BEC
porque su potencia es la ideal para elevar los fluidos a través del pozo y del tirante
de agua, y también por su gran capacidad de produccién. Otros sistemas se
pueden aplicar en aguas profundas, pero estos dos son los principales.

Terminacion con bombeo neumatico.

Este aparejo es un disefio artificial de explotacion, empleado en pozos donde
la presion del yacimiento no es suficiente para elevar y hacer llegar al aceite a la
superficie. El método de elevacion de aceite con gas estd basado en la energia del
gas comprimido en el espacio anular, siendo este la fuerza principal que hace
elevar al aceite. EI BN convencional se divide en continuo, BNC y en intermitente,
BNI. En aguas profundas el que se aplica es el BNC. ElI BN no convencional es el
BN Inteligente, el cual se vera en los capitulos 06 y 07, y no es exactamente un
SAP, ya que el pozo no requiere de una energia externa.
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Terminacion con bombeo electrocentrifugo sumergido.

Tal vez el bombeo electrocentrifugo sumergido sea el sistema artificial de
produccion ideal en aguas profundas, se aplica exitosamente cuando las
condiciones son propicias para producir altos volimenes de liquidos con bajas
relaciones gas — aceite, la razén de esto es que cuando el BEC se combina con
una terminacion inteligente, las valvulas de control de flujo en combinacién con el
variador de voltaje hacen que el pozo tenga un funcionamiento 6ptimo. El sistema
de bombeo opera sumergido en el fluido del pozo y suspendido en el extremo
inferior de la tuberia de produccién, generalmente por encima de la zona de
disparos. El equipo subsuperficial esta constituido por: motor eléctrico, protector,
bomba centrifuga, cable y opcionalmente un separador de gas. Las partes
superficiales son: cabezal, tablero de control, cable superficial, transformador, y lo
mas importante: el variador de voltaje, el cual nos permitir4 regular el gasto. La
integracion de todos estos componentes es indispensable, ya que cada uno
ejecuta una funcion esencial en el sistema para obtener en la superficie el gasto
de aceite deseado, manteniendo la presién necesaria en la boca del pozo.

Transformador
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Tuberia de
produccion

walvula de retencion
wdrene

Cabole redondo | 5 Bomba
centrinauo=

Cable Flano

Separador de gas

Fig. 1.5.- Sistema del Bombeo Electrocentrifugo Sumergido.
1.3.3.- Nimero de zonas productoras.

En este grupo en la clasificacion de las terminaciones se hace énfasis en el
namero de zonas que el pozo va a producir, de modo de que las podemos
clasificar en sencillas o multiples, teniendo en cuenta el numero de TP’s
introducidas en el pozo asi como el numero de ramas multilaterales del pozo.
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Terminacion en Terminacion Terminacion
Agujero descubierto Sencilla Multiple

Fig. 1.6.- Diferentes clasificaciones de las terminaciones.
1.3.3.1.- Terminaciones sencillas.

En las terminaciones sencillas el pozo puede producir solo por la TR, o bien
con solo una TP. Las terminaciones sencillas se pueden subdividir en:

a) Sencillas en agujero descubierto.
b) Sencillas en agujero revestido cementado.

Sencillas en agujero descubierto.

Las terminaciones sencillas en agujero descubierto solo pueden producir
Gnicamente un intervalo productor, es decir, no son capaces de producir
selectivamente varios intervalos. Este tipo de terminaciones se subdivide en:

- Sencilla con TR franca en agujero descubierto.
- Sencilla con tubingless en agujero descubierto.
- Sencilla con TP franca en agujero descubierto.
- Sencilla con TP y empacador en agujero descubierto.

Sencilla con TR franca en agujero descubierto.

Este tipo de terminacién fue el primero en usarse en el mundo, y en los pozos
no se introducia un aparejo de produccion y se dejaban produciendo solo por la
TR. Este tipo de terminacién practicamente esta obsoleta, pues hace que la
declinacién de la presion del yacimiento sea drastica, sin embargo, actualmente y
aungue casi no se utiliza, existe su variante que es el tubingless.

Sencilla con tubingless en agujero descubierto.

Un tubingless es una tuberia de menos de 5 pulgadas, y puede interpretarse
como tuberia menor. Dado su pequefio didmetro actia como TR y como TP al
mismo tiempo, lo cual reduce costos y evita el depresionamiento del yacimiento.
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Sencilla con TP franca en agujero descubierto.

Aqui la TP es colocada en el pozo, pero sin empacador, lo que hace que los
fluidos de la formacion viajen tanto por la TP como por la TR.

Es rapida y menos costosa. La TR esta en contacto con los fluidos.
El tiempo de operacion es menor. Las presiones se ejercen en la TR.
Se pueden obtener grandes gastos. | Dificil efectuar estimulaciones.

Tabla 1.2.- Ventajas y desventajas de la terminacion con TP franca.
Sencilla con TP y empacador en agujero descubierto.

Debido a los diversos problemas causados por los fluidos de la formacién a la
TR, se decidi6 aislar el espacio anular mediante el uso de empacadores de
produccion, protegiendo de esta forma a la TR y mejorando el flujo por la TP.

F

No se afectaala TR. Mayor tiempo y costo.

Se pueden usar las estimulaciones. Mas accesorios requeridos.

Para alto gasto se puede abrir la valvula | Dificil explotacion de aceites viscosos.

de circulacion.
Tabla 1.3.- Ventajas y desventajas de la terminacion con TP y empacador.

Sencillas en agujero revestido cementado.

Este tipo de terminaciones son las mas comunes y usuales en la industria
debido a su gran éxito y aplicacion, versatilidad y aplicacién en el mundo. Al igual
gue las sencillas en agujero descubierto, este subgrupo se subdivide en:

- Sencilla con TR franca.

- Sencilla con tubingless.

- Sencilla con TP franca.

- Sencilla con TP y empacador.
- Sencilla selectiva.

Basicamente, es lo mismo que en las terminaciones sencillas en agujero
descubierto, solo que aqui la tuberia esta cementada y disparada, y la
caracteristica mas importante es que se pueden taponar intervalos, aislar
intervalos indeseados y también producir varios intervalos en forma selectiva.

Rapida y menos costosa. La TR esta en contacto con los fluidos.
Tiempo de operacibn menor. Las presiones se ejercen en la TR.

Se pueden obtener altos gastos. Dificil efectuar estimulaciones.

Favorable para aceites viscosos. Dafio a la formacion a causa de los disparos.

Tabla 1.4.- Ventajas y desventajas de la terminacion con TP franca.
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No se afectaala TR. Mayor tiempo y costo.
Se pueden efectuar estimulaciones. | Més accesorios requeridos.
Para alto gasto se puede abrir la | Dafio a la formacién por los disparos y
valvula de circulacion. problemas con incrustaciones.
Tabla 1.5.- Ventajas y desventajas de la terminacién con TP y empacador.

Sencilla selectiva.

Las terminaciones en agujero revestido y cementado tienen la capacidad de
seleccionar los intervalos, ya sea para aislarlos o producirlos, esto se logra
mediante los empacadores. Esto permite la produccion de dos o mas intervalos, y
el flujo de cada intervalo converge en una sola TP, en un flujo mezclado.

Se pueden explotar varios intervalos | Mayor tiempo para la terminacion.
simultdneamente.
Recomendable para pozos de dificil | Los disparos deben hacerse con el fluido
acceso. de perforacién y conexiones provisionales.
Tabla 1.6.- Ventajas y desventajas de la terminacidn sencilla selectiva.

1.3.3.2.- Terminaciones multiples.

En las terminaciones mdltiples se pueden producir dos 0 mas intervalos
simultdneamente a través de dos o mas tuberias de produccioén. Siendo esto, las
terminaciones mdltiples se pueden realizar en un solo agujero, o bien, en varios
agujeros, como las terminaciones multilaterales.

Fig. 1.7.- Diferentes tipos de terminacion, sin TP, con unay con dos TP.

Se pueden explotar simultaneamente | Mayor tiempo para la terminacion.
dos intervalos en forma independiente.
Se puede cerrar la produccion de | Se tiene que disparar con el fluido de
alguno de los intervalos. perforacion.

Tabla 1.7.- Ventajas y desventajas de la terminacion doble.

CAPITULO 01 15



CONCEPTOS GENERALES

Explotar simultineamente mas de un intervalo. Mayor tiempo.
Se puede abandonar temporalmente algun intervalo | Muy costosa.
Se puede escoger el intervalo a explotar. Se necesita experiencia.

Tabla 1.8.- Ventajas y desventajas de la terminacion doble selectiva.
1.3.4.- Lugar del pozo.
De acuerdo al tipo de superficie, se las terminaciones se clasifican en:

- Terminaciones terrestres.
- Terminaciones costa afuera.

A su vez, las terminaciones costa afuera se pueden subdividir en
terminaciones submarinas, en aguas profundas y en aguas ultraprofundas.

1.3.5.- Terminaciones usadas en Aguas Profundas.
En aguas profundas se usan mucho tres tipos de terminaciones:

- Terminaciones con empacador de grava.
- Terminaciones multiples y multilaterales.
- Terminaciones inteligentes.

En muchos casos, se aplican las tres al mismo tiempo: el empacador de grava
sirve para el control de arena; las ramas multilaterales y las zonas mdultiples son
para maximizar el yacimiento; y las terminaciones inteligentes son para eliminar
las intervenciones y tener un manejo 6ptimo del yacimiento. Los SAP mas usados
en aguas profundas son el bombeo neumético natural y el BEC. En aguas
profundas es necesario hacer un andlisis de riesgo combinado con un analisis
técnico econdmico para determinar en un campo los pozos que van a necesitar
una terminacién inteligente, pues al ser muy costosas su aplicacion depende de la
produccién que el pozo va a otorgar asi como su reserva a incorporar.

1.3.6.1.- Terminacion con empacador de grava en Aguas Profundas.

Este tipo de terminacién se usa para controlar la produccién de arena en los
pozos. Las arenas provocan dificultades en el flujo de los fluidos hacia la
superficie. El problema de produccion de arena empeora conforme el tirante de
agua aumenta, es decir, en aguas profundas. Los ambientes submarinos en aguas
profundas son de tipo turbiditicos, lo cual quiere decir que una gran cantidad de
arena se sepulta sin consolidarse. Con el paso del tiempo, debido al agua y a la
intrusion salina, muchas formaciones no alcanzar a consolidarse totalmente. Esto
se combina al hecho de que los yacimientos de aguas profundas son mas
cercanos a la superficie que los yacimientos terrestres. La mecanica de rocas en
los yacimientos de aguas profundas estudia la compactacién de las formaciones.
Muchas de estas no estan consolidadas del todo y estan semicompactadas,
conteniendo mucha arena libre, estas formaciones son inestables.
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Fig. 1.8.- Dos tipos de empaque con grava.

Para esto, los empacadores de grava se usan como una terminacion para
filtrar los hidrocarburos y producirlos con la menor cantidad de arena posible. Esto
se logra usando en el empaque gravas o arenas gruesas, y con ello las arenas del
yacimiento quedan atrapadas en el empacador. En ocasiones se hace mas grande
el agujero perforado para hacer mas grande el empacador de grava y hacerlo mas
efectivo y de mayor duracion. En esta terminacion se puede usar el liner ranurado.

1.3.6.2.- Terminaciones multilaterales en Aguas Profundas.

En aguas profundas, los costos de operacién y de instalacién, asi como de la
tecnologia de perforacién y terminacién de pozos aumentan enormemente. Debido
a esto, las terminaciones multilaterales fueron disefiadas para minimizar los costos
en aguas profundas, ya que con un solo pozo se pueden llegar a varios objetivos
en el yacimiento. Ademas de optimizar los costos, las terminaciones multilaterales
también sirven como herramienta de manejo y optimizacion de yacimientos. El
namero de ramas laterales perforadas y terminadas depende de las formaciones
productoras que puedan ser alcanzadas desde el agujero principal. El flujo de las
ramas puede ser producido selectivamente, o bien se puede combinar el flujo de
varias o todas las ramas del pozo en uno solo.

1.3.6.3.- Terminaciones inteligentes en Aguas Profundas.

Tal vez sea el tipo de terminacion mas importante en aguas profundas. Las
terminaciones inteligentes fueron concebidas para eliminar las intervenciones a los
pozos en aguas profundas. La razén es que cada intervencién cuesta la mitad que
hacer un pozo nuevo. Con el tiempo se noté que las terminaciones inteligentes,
también son la herramienta ideal para la Administracion Integral de Yacimientos,
incluso también como método de incorporacion de reservas. Las terminaciones
inteligentes estan formadas por inteligencia artificial, para el control y manejo de
datos; sensores permanentes, para la adquisicion de datos y control del pozo; y
por ultimo las valvulas de control de flujo, para optimizar el pozo y el yacimiento.
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Fig. 2.1.- Principales herramientas usadas en la terminacion. (
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2.0.- Introduccion.

En la terminacion de un pozo, es indispensable conocer e identificar todas
y cada una de las partes de los equipos y las herramientas utilizadas durante este
proceso, pues es importante identificar plenamente cada parte, su funcion y su
estructura para lograr una buena eleccion y en base a esto, un buen disefio de la
terminacion. Conforme aumenta la complejidad de la terminacion, aumenta en un
alto grado la tecnologia empleada para producir cada dia mejores herramientas y
equipos, sobre todo en las terminaciones inteligentes, y obviamente en las
terminaciones en aguas profundas.

Basicamente, las principales herramientas usadas en la terminacion son:

- Tuberia de Explotacién, es decir, la dltima TR.
- Tuberia de Produccion.

- Arboles Submarinos, Raiser y Umbilicales.

- Valvula de Tormenta.

- Empacadores.

Para lograr un buen disefio de la terminacion se debe elegir tanto el equipo
como la herramienta adecuada, de esta forma se pueden evitar contratiempos o
malos disefios. Es muy importante conocer cada una de las partes de las
herramientas, asi como sus caracteristicas, y en base a la terminacion
seleccionada, elegir las herramientas que vamos a utilizar. Esta eleccion, como
practicamente se hace en toda la industria petrolera y tal como lo marca la
Administracion Integral de Yacimientos, se debe tener en cuenta tanto el factor
técnico, como el econdémico. Por ejemplo, las terminaciones inteligentes usan
herramientas de un costo muy elevado, de ahi la importancia de asegurar que
dicho pozo va a ser exitoso. La proxima generacién de herramientas ya esta
comenzando: valvulas automatizadas accionadas de forma remota, esta nueva
generacion incluye herramientas inteligentes activadas a distancia, lo cual es muy
practico a la hora de maniobrar en lugares remotos, tales como aguas profundas.

Fig. 2.2.- Equipo de produccidon submarino.
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2.1.- Tuberias de Produccion.

Las sartas o aparejos de produccion son el medio de transporte de los
fluidos del yacimiento a la superficie y pueden clasificarse dependiendo de las
condiciones del yacimiento: fluyente, o con algun sistema artificial. Una parte
critica en la terminacion del pozo es la seleccion, disefio e instalacion del aparejo
de produccion, asi como su programa de operacion. El didmetro exterior e interior
de la caja determinan los esfuerzos de la junta en torsion; el exterior afecta el area
de la caja y el interior afecta el area del pifion. Al seleccionar los didmetros se
determinan las areas del pifién y la caja, estableciendo los esfuerzos de torsion.

Nueva Presenta datos de tension, torsion, presion interna y colapso
Premium Esta basada en una tuberia que tiene un uso uniforme y un
minimo de espesor de pared del 80%.

Clase 2 Esta tuberia tiene un minimo de espesor de pared del 65%.
Clase 3 Esta tuberia tiene un minimo de espesor de pared del 55%

con todo el uso de un solo lado.

Tabla 2.1.- Clases de tuberias de produccion.

2.2.- Raiser y Umbilicales en Aguas Profundas.

Los sistemas flotantes de produccion con terminaciones submarinas, son
actualmente reconocidos por su valor en tecnologia para el desarrollo de las
reservas en aguas profundas. Para ello se utilizan los Raiser o elevadores, los
cuales son tuberias de gran didmetro, y tienen por objetivo aislar las operaciones
de perforacién, terminacién y produccion del agua. Esto es muy importante, sobre
todo en aguas profundas, donde la presién puede dafiar las herramientas y
equipos utilizados, para ello se utiliza el Raiser.

Fig. 2.3.- Tipos de Raiser.
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RAISER EN AGUAS PROFUNDAS:
Riser Rigido Tensionado TTR:

Los riser tensionados tienen dos tipos de arreglos generales; los sistemas
de barril sencillo y los sistemas de doble barril. Estos arreglos dependen de una
serie de consideraciones, entre las que se incluyen requerimientos de
intervencidn y reparaciones, presion del yacimiento, tirante de agua, el factor
econdmico y la seguridad. El riser de barril sencillo consiste en una tuberia de
revestimiento sencilla y una tuberia de produccion interna. El riser de doble barril
ofrece un mejor comportamiento térmico con respecto del al sistema de barril
sencillo. Este consta de una junta que se conecta al cabezal submarino
mediante una conexion tipo tie-back. Para el caso de doble barril la tuberia de
revestimiento interna consta juntas internas estandar que van desde el tie-back
hasta el cabezal superficial. Los materiales que se utilizan en la fabricacion de los
riser de doble barril son acero de grados T95 y P110 para la tuberia de
revestimiento interna y acero grado X80 para la tuberia de revestimiento externa.
La principal desventaja de este tipo de riser era porque era detenida la produccion
por problemas ambientales y estos eran retirados. Otra desventaja era que el
numero de riser que podian ser posicionados en la cubierta estaban limitados
debido al complejo sistema de tensores, ademas de que el impacto que se recibe
de los movimientos y esfuerzos a los que esta sometida la unidad flotante que lo
sustenta. Su ventaja es que facilita los trabajos de operacién en la superficie.

Riser Flexible:

Este tipo de riser es en la actualidad es la solucion mas comun para
sistemas de produccion flotantes, este tipo de riser esta elaborado con una
material que es principalmente de alambres de acero y polimeros. Los riser
flexibles pueden ser colgados en el borde de la cubierta, lo cual permite colocar un
gran namero de riser y umbilicales, aunque algunas veces los riser son colgados
en los flotadores. Las configuraciones utilizadas en estos riser son lazy wave,
steep wave y lazy S, estas configuraciones dependen en gran medida a la
profundidad de trabajo, el grado de movimiento que refleje el tipo de unidad
flotante que se este utilizando, las condiciones del ambiente y restriccion de
espacio. Cada capa de un riser flexible es construida de manera independiente,
pero diseflada para interactuar con las demés. El niumero de capas que lo
componen varian de cuatro a diecinueve, dependiendo de la aplicacion y del
tirante de agua. Una de las principales ventajas de este tipo de riser flexibles es
gue pueden permanecer conectados en las condiciones ambientales mas
severas, por su capacidad para resistir grandes movimientos; ademas de que
tiene una gran flexibilidad en cuanto a la prefabricacion, el transporte y la
instalacion. Sus desventajas consisten en tener grandes limitaciones con respecto
a los diametros, presion, temperatura y composicion de los fluidos; los
procedimientos de disefio son algo complejos; existe un gran riesgo de migracion
de gas; los costos por material y fabricacion son muy elevados y es muy sensible
a las corrientes marinas.
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Riser en Catenaria de Acero SCR:

Este riser es un sistema relativamente simple, cuando es comparado con
los otros; es simplemente una tuberia de acero colgada desde la plataforma hasta
la catenaria. El riser en forma de catenaria esta conectado generalmente a la
unidad flotante mediante una junta flexible, una junta de tensién de acero o de
titanio para absorber el potencial movimiento angular de la plataforma. La parte
final del lecho marino descansa en el mismo como una viga. Sus principales
ventajas son: capacidad para vencer cualquier limitacion en lo que respecta al
diametro, a diferencia del sistema rigido tensionado, este queda colgado por su
propio peso sin la necesidad de un sistema extra que le proporcione una tension;
es mucho méas condescendiente en el aspecto del movimiento de la unidad
flotante que en el sistema tensado y lo mas importante en todos los disefos, este
se considera el mas econémico. Los riser en forma de Catenaria son mas flexibles
cuando son fabricados con mas titanio que con acero, debido al bajo modulo de
Yuong. Los materiales utilizados en estos riser son acero grados X60, X65 y X70.

Riser Hibrido:

A medida de que la exploracion y la produccién se ha movido a aguas mas
profundas hay una necesidad de desarrollar nuevas técnicas que sean
econOmicamente viables; una de esas alternativas son los riser hibridos. Los
Jumper flexibles fungen como la interface entre la fase superior del riser y la
unidad flotante. Existen tres generaciones de riser hibridos, en su primera
generacion fueron instalados en el Golfo de México y fueron disefiados para un
gran numero de patrones de flujo, debido a esto el disefio era complejo y pesado
lo cual hacia a la instalacion muy costosa. La segunda generacién de riser
hibridos son fabricados en instalaciones costa adentro y colocados mediante
remolques. Esta propuesta proporciona una significativa reduccion en los costos
como resultado de la reduccién del peso, simplificacion del disefio y reduccién del
calendario de instalacion. La tercera generacion de riser hibridos, ofrece todos los
beneficios de las generaciones anteriores y tiene un simple disefio econémico.

Caterina de Acero libremente Colgada. Onda Echada. Onda Precipitada.

Echado en forma de S Precipitado en forma de S Onda Cimbrada

Fig. 2.4.- Tipos de Raiser en Aguas Profundas.
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UMBILICALES EN AGUAS PROFUNDAS:

Los umbilicales son las lineas de flujo que se usan aguas profundas, desde
los arboles submarinos hasta los barcos 6 plataformas de produccion. Los
umbilicales fueron disefiados con una configuracibn basada en un enfoque
basado en riesgos en lugar de un enfoque prescriptivo de las normas. Los disefios
innovadores que quedan fuera del @mbito normal de la clasificacion son a veces
dificiles o incluso imposibles de obtener a través de un proceso normal de
aprobacion sobre la base de normas preceptivas, como la APl 17E y el ISO
13628-5. Debido a la baja tension del umbilical y a la compresion de los fondos
marinos, en aguas profundas se convierte en un pardmetro importante, por lo
tanto, la importancia del tema para el disefio en aguas profundas es el de evaluar
correctamente la compresion en el fondo del mar, que puede provocar una
excesiva deformacion plastica en los umbilicales 0 la falla en el cable eléctrico que
controla al umbilical. La principal conclusiébn después de las pruebas en los
umbilicales con compresion es que no sigue el comportamiento de un puntal
rigido, sino que siguen el comportamiento de un resorte en espiral a causa de su
disefio de hélice hasta alcanzar un desplazamiento axial de 450 [mm].

Cable Empalme . Cable Empalme
hidraulico - eléctrico

Fig. 2.5.- Sistema de umbilicales en Aguas Profundas.

Una instalacion profunda de un umbilical es de 2,316 [m] de tirante de
agua, en el proyecto de Na Kika de Shell. Algunos otros umbilicales en aguas
profundas son el Thunder Horse a 1,880 [m] de profundidad, y la Atlantida a 2,134
[m] de tirante de agua. En aguas ultra profundas, una fuerza dinamica fuerte en el
umbilical puede presentar un problema en la instalacién y funcionamiento, ya que
la carga colgada es muy elevada. (»
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2.3.- Equipo Superficial Submarino.

En la terminacion de un pozo, el equipo superficial incluye los umbilicales,
los raiser, el arbol de produccién submarino que va a operar y a controlar el pozo,
dividiendo los flujos por TR y por TP, y el cabezal del pozo, es decir, la base del
arbol de submarino, incluye a la bola colgadora, la cual vamos a necesitar para
introducir y colgar nuestro aparejo de produccion.

2.3.1.- Arboles submarinos en Aguas Profundas.

El arbol submarino es el sistema de control de presion localizado en el
cabezal del pozo, el &rbol de vélvulas consiste en una serie de valvulas que
proveen una interfase entre el yacimiento y la superficie, con el propésito de:

- Proveer una fuerte barrera a la presion entre el yacimiento y la superficie.
- Ser un medio que permita la produccion controlada.
- Serun sistema que permita intervenciones en diferentes etapas de trabajo.

El arbol de produccién submarino a ser usado tiene un impacto en los
costos de la terminacion, su disefio y las capacidades de intervencion. (s

Fig. 2.6.- Arbol submarino.

Las herramientas desarrolladas por FMC, Schlumberger, Vetco y Cameron
para realizar las tareas de terminacién en el fondo del mar se denominan arboles
de terminacion y prueba submarinos. No se fijan en forma permanente al lecho del
mar como los arboles de produccion, si no que son recuperables y cuando se los
necesita se colocan dentro del tubo ascendente por medio de una columna de
asentamiento, se corren dentro del conjunto BOP y se conectan al colgador de la
tuberia del arbol de produccion. Estas herramientas combinan dos caracteristicas
principales: la parte de la herramienta que corresponde al sistema de control que
transmite la informacion y la herramienta que facilita la activacion de las valvulas.
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Fig. 2.7.- Arbol de pruebas submarino. (4

FMC y Sclumberger han disefiado una serie de arboles para operaciones,
pruebas de pozos, terminaciones e intervenciones submarinas. Las distintas
combinaciones de los diametros internos y externos de la herramienta, los valores
de presion y temperatura y los sistemas de control hacen posible su adaptacion a
una amplia variedad de terminaciones submarinas y aplicaciones de pruebas de
pozos, ademas de diversas profundidades y condiciones del agujero. Para
realizar pruebas de pozos se utiliza el sistema SenTREE3, que es de menor
didmetro. Una linea para inyeccién de quimicos permite introducir aditivos en el
pozo con el fin de prevenir la corrosion o la formacién de hidratos. El sistema de
control de cada herramienta estd instrumentado de acuerdo con los
requerimientos de cada operador. El tiempo disponible para la desconexién
depende de varios factores: la capacidad del sistema de posicionamiento
dinamico propio de cada embarcacion, la profundidad del agua, las corrientes
esperadas y la altura de las olas y un analisis de operaciones riesgosas. El disefio
de las herramientas SenTREE permite que las mismas se desconecten cuando
son sometidas a una tension extrema y a un angulo mayor del que se puede
alcanzar fisicamente en el conjunto BOP. Esto permite garantizar la posibilidad de
un desenganche controlado bajo todas las condiciones. En zonas con
profundidades de hasta 2000 [ft] 6 610 [m], bajo condiciones normales y desde
una embarcacion anclada o amarrada, el tiempo necesario puede ser de hasta
120 segundos. La sefial de desconexion se envia a través de las lineas
hidraulicas a las valvulas solenoides que se encuentran en el sistema de control
de la herramienta, que activan las valvulas de la herramienta en forma hidraulica.
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Cuando las profundidades son mayores, 0 en operaciones realizadas
desde una embarcacidon con sistema de posicionamiento dinamico, la
desconexion se debe hacer en 15 segundos o menos. A lo largo de la distancia en
cuestion, un sistema hidraulico por si solo funciona con mucha lentitud, pero la
combinacion de un sistema hidraulico y eléctrico hace posible que una sefal
eléctrica rapida active la desconexion controlada en forma hidraulica y ejecute el
cegado de flujo, estos sistemas se conocen como electrohidraulicos. ()

En el caso del sistema SenTREES3, el sistema de superficie envia una
sefal eléctrica directa por medio de un cable eléctrico hasta las tres valvulas
solenoides del sistema de control de fondo. Estas vélvulas controlan las tres
funciones de la herramienta SenTREES3, que consisten en cerrar las valvulas de
cegado, liberar la presién y efectuar la desconexion. Por otra parte, el sistema de
control multiplexado SenTREE? realiza 24 funciones, que incluyen abrir y cerrar
cuatro valvulas, conectar y desconectar dos herramientas, trabar y destrabar el
colgador, inyectar sustancias quimicas y monitorear la temperatura y la presion.
Este sistema es demasiado complicado para operar mediante una sefial eléctrica
directa, por lo cual se envia una sefal multiplexada por un cable, luego se
interpreta con un médulo electronico submarino incluido en el sistema de control,
el que a su vez activa las funciones de la herramienta. Ademas, los telémetros del
sistema eléctrico pueden suministrar datos acerca de la presion, la temperatura, el
estado de las valvulas y demas parametros que se requieran, con lo cual se
produce una comunicacion de dos vias entre la herramienta y la superficie.
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Fig. 2.8.- Herramientas SenTREE.
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2.3.1.1.- Clasificaciéon de los arboles submarinos.

Para hacer esta primera clasificacion, es necesario definir primero los
pozos submarinos:

- Aguas someras, de 0 a 500 [m] 6 1640 [ft].
- Aguas profundas, de 500 [m] 6 1600 [ft] a 1500 [m] ¢é 5,000 [ft].
- Aguas ultra profundas, mas de 1500 [m] 6 5,000 [ft].

Los arboles submarinos se clasifican en:

- Secos.
- Mojados.

Los arboles secos se usan en aguas someras y en aguas profundas, y en
tirantes de agua inferiores a 1,830 [m] 6 6,000 [ft], estos arboles pueden instalarse
sobre una plataforma marina o spar. Se llaman secos porgue se instalan en dicha
plataforma.

Los arboles mojados van instalados en el lecho marino, y se usan en aguas
profundas y en aguas ultra profundas, dichos arboles mojados se clasifican en:

- Verticales.
- Horizontales.

En aguas someras se usa un tipo de arbol mojado llamado “Arbol de
Produccion para Nivel de Lodo”.

2.3.1.2.- Arboles submarinos para aguas someras.
Hay dos tipos de arboles que se usan en aguas someras:

- Arbol de un solo aguijero.
- Arbol de produccién para nivel de lodo.

Arbol de un solo aguijero.

Se deriva de los disefios de arboles secos, pero adaptados a los cabezales
submarinos, utiliza un disefio mas sencillo, el cual es un sistema mas conveniente
econdmicamente hablado que el arbol seco. El espacio anular en este arbol es
conectado a través de una salida lateral en el tubing spool o mediante una interfaz
de tipo valvula check ubicada entre el &rbol y el colgador. El espacio anular no se
extiende verticalmente a través del arbol, de ahi su nombre.
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Fig. 2.9.- Arbol de un solo agujero.
Arbol de produccion para nivel de lodo.

El &rbol de produccion para nivel de lodo es un sistema de produccién
simple, estos arboles son econdmicos y su funcionalidad es muy sencilla, su
aplicacion es para aguas someras. Su instalacion es asistida por buzos, esto
reduce sus costos y problemas de instalacién, el equipo que se emplea para su
instalacién puede ser desde una plataforma de perforacion autoelevable o bien
desde una plataforma de perforacion flotante.

Fig. 2.10.- Arbol submarino para nivel de lodo.
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2.3.1.3.- Arboles submarinos para aguas profundas y ultra profundas.
Hay tres tipos de arboles para estos ambientes submarinos:

- Vertical, puede operar hasta 3,000 [m] 6 10,000 [ft].
- Horizontal, puede operar hasta 3,000 [m] 6 10,000 [ft].
- Eléctrico, en algunos disefios puede operar a mas de 3,000 [m] 6 10,000[ft].

También conocidos como arboles mojados, son sistemas submarinos que
consisten en un arreglo de valvulas y sirven para tener un control de la produccién
y de la inyeccion al pozo. Su disefio fue pensado para aguas profundas, pero en la
actualidad tienen también aplicacion en aguas someras con equipos sencillos y de
bajo costo. Representan el primer sistema de control y monitoreo del pozo a nivel
submarino, su tamafio, disefio y funcionalidad dependen de los requerimientos de
la produccién y las condiciones de operacion. Las principales compafiias que
fabrican estos equipos son FMC y Cameron. Este tipo de arboles cuentan con un
sistema de ensamblaje en moédulos lo que hace mas flexible cubrir los
requerimientos del cliente. Los subsistemas modulares que los componen son:

- Conectores.

- Cuerpo o estructura del arbol.

- Valvulas.

- Tuberia de suspension, bola colgadora.
- Taponesy sellos internos.

- Estranguladores.

- Controles.

- Tapa protectora de desechos.

- Herramienta de colocacién.

Arbol vertical.

Es un equipo muy robusto con gran capacidad de manejo de la produccién,
asi como también de inyeccién de fluidos y control del pozo, su instalacion se
realiza por medio de cables guia o bien por medio de tuberia de perforacion, una
ventaja de este equipo es su facil instalacion. El &rbol vertical es menos ancho que
el horizontal por lo que se facilita su instalacion. Este arbol cuenta con un sistema
modular que permite desinstalar la parte superior del arbol, para la intervencién a
pozos se requiere desinstalar todas las valvulas de produccion para tener acceso
a la tuberia de produccion. Las caracteristicas del arbol submarino vertical son:

- Aplicacion en pozos de aceite y gas.

- Presion y Temperatura maxima de operacion: 15,000 [psi] y 350 [°F].

- Se emplea en conexiones directas al manifold.

- La profundidad maxima de operacion es 10,000 [ft].

- La conexion superior del arbol es de 18 %" 6 16 %4”.

- Sistema de control electrohidraulico.

- Capacidad para introducir hasta 11 tuberias en el pozo para control,
monitoreo e inyeccion de quimicos.
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- Disefiado para un facil acceso del ROV y una facil inspeccién visual.

- Cuenta con aislamiento térmico para operar a temperaturas de 0 a 350 [°C]

- Proteccion anticorrosion para una vida Gtil de 20 afios.

- Transductores de produccion de presion y temperatura antes y después del
estrangulador.

- Transductores del espacio anular de presidn y temperatura antes y
después de la valvula de control.

- El peso aproximado del arbol es 105,000 [lbm].

Fig. 2.11.- Arbol vertical.

Su mayor aplicacion se ha realizado en campos ubicados en el mar del
norte donde se tienen pozos con alta presién y temperatura, en ambientes frios y
con condiciones ambientales dificiles ha resultado ser muy eficiente.

Arbol horizontal.

La gran ventaja en el disefio del arbol horizontal es su tiempo de instalacion
gue se ha reducido hasta dos dias, lo cual reduce significativamente los tiempos
de operacion. Otra de sus grandes ventajas es que cuenta con las valvulas de
produccién en los costados y no por encima de la bola colgadora como en el arbol
vertical, lo cual nos permite un facil acceso a la tuberia de produccion.

Caracteristicas de un arbol Submarino horizontal:

- Aplicacion en pozos de gas y aceite.

- Presién y Temperatura maxima de operaciéon: 15,000 [psi] y 350 [°F].

- Se emplea en conexiones directas al manifold e instalacion en templetes.
- La profundidad maxima de operacién es de 10,000 [ft].

- La conexion superior del arbol es de 18 %" 6 16 %4”.

- Sistema de control electrohidraulico.

- Capacidad para introducir hasta 7 tuberias en el pozo.

CAPITULO 02 32



EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE TERMINACION

- Disefiado para un facil acceso a la tuberia de produccién.
- Cuanta con aislamiento térmico para operar a temperaturas de 0 a 350 [°C].
- Proteccion anticorrosion para una vida Gtil de 20 afios.

Fig. 2.12.- Arbol horizontal.

El empleo del arbol horizontal ha demostrado ser menos costoso en
instalacion y operacion que el arbol vertical y se ha vuelto muy usado.

Arbol eléctrico.

Cameron saco recientemente un nuevo sistema de &arbol submarino
completamente eléctrico, es decir, utiliza solamente energia eléctrica en corriente
directa para operar las diversas valvulas y estranguladores. Este nuevo arbol
tiene disefios que pueden operar a mas de 3,000 [m] 6 10,000 [ft], en aguas ultra
profundas. Este arbol es mas confiable y ofrece al operador una manera de
reducir los costos del umbilical que se utiliza para controlar el arbol submarino y
esto lo hace al eliminar las funciones hidraulicas de su seccion transversal.

Fig. 2.13.- Arbol eléctrico.
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Las principales partes de este arbol son:

- Mddulo de control eléctrico submarino.

- Modulo de regulacién de energia eléctrica y comunicaciones.

- Valvulas actuadas eléctricamente para la inyeccion de quimicos.
- Valvulas anulares actuadas eléctricamente.

- Valvulas de produccion actuadas eléctricamente.

- Estrangulador recuperable submarino actuado eléctricamente.

2.3.2.- Bola colgadora.

La funcion del colgador en la tuberia de produccion es la de transferir el
peso de la tuberia al cabezal del pozo y contener el flujo del espacio anular entre
el revestidor y la tuberia de produccion. ()

Hay cinco tipos de colgador de uso comun:

- Colgador de compresion de mandril.

- Colgador de tension de tipo ariete.

- Ensamblaje de sellos y cuiias.

- Suspension directa del arbol.

- Colgadores de sublinea de lodo o colgadores de tuberia con empacador.

El principal problema con la seleccion del colgador ocurre cuando la
tuberia de produccién debe aterrizarse en tensién, cuando esto es aplicado
neumaticamente mas que hidraulicamente. El nUmero de agujeros requeridos
para que el colgador de la tuberia fluya o alimente los conductos, lineas de
control, lineas de inyeccién de quimicos y linea de acero, debe especificarse.
Estos podran sellarse con un sello anular de anillo en un colgador de cuello
extendido. En los pozos submarinos, un agujero es también requerido para el
acceso al anular, una orientacion apropiada del colgador es necesaria.

2.4.- Valvula de Seguridad Bajo Superficie.

Las valvulas de seguridad bajo superficie SSSV, son instaladas por debajo
del cabezal del pozo para prevenir el flujo descontrolado en una situacién de
emergencia. En el peor de los casos, cuando el cabezal del pozo ha sufrido un
dafo serio, la SSSV puede ser el Unico medio para prevenir un brote. El disefio
correcto, aplicacion, instalacion y operacion de este equipo es fundamental para
la seguridad del pozo. Las SSSV deben considerarse para todos los pozos que
sean capaces de tener flujo natural, por lo regular se usan en las terminaciones
submarinas. Las SSSV tienen tres mecanismos principales de cierre:

- Chapaleta o charnela.
- De bola.
- De disco.
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Los mecanismos de cierre de charnela o de bola son los mas usados. Los
discos son en ocasiones utilizados en mecanismos de ecualizacion y en sistemas
anulares. Como el nombre sugiere, los sistemas anulares son utilizados para
aislar el anular. EI mecanismo de charnela es ahora preferido al mecanismo de
bola como resultado de:

- Su gran confiabilidad.

- Su simplicidad en disefio.

- Menos propensa a dafio en el sello.

- En caso de falla de la valvula, se puede bombear a velocidades lo
suficientemente altas para matar al pozo.
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Fig. 2.14.- Ejemplos de sistemas de valvulas de seguridad. )

Para abrir la valvula, se aplica presion a través de la linea de control, la cual
comprime el resorte de cierre y mueve el tubo de flujo hacia abajo en la charnela.
Cuando el flujo en el tubo contintda hacia abajo, la charnela rota sobre su bisagra
en la camara. Cuando se remueve el control de la linea de presion, el resorte
presiona el tubo de flujo hacia arriba, permitiendo que el resorte en la charnela
mantenga la posicion cerrada. En la posicion cerrada la charnela se mantiene
cerrada por la presion diferencial a traves de la valvula. (o)

La valvula de bola es operada en forma similar, excepto en este caso en
gue la presion hidraulica actua sobre un piston, el cual rota la bola por medio de
una conexion mecéanica. El mecanismo de disco simplemente se basa en un disco
conico el cual sella contra un asiento metalico. Adicionalmente al mecanismo de
cierre, las SSSV pueden ser subdivididas en cuatro categorias principales:
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- Recuperable a través de linea de acero o tuberia de produccion.
- De no - ecualizado o ecualizado.

- Concéntricas o de piston.

- Linea de control simple o lineas balanceadas duales.

Una valvula puede tener cualquier particular combinacién de estas
caracteristicas. La configuracion seleccionada sera controlada por las
condiciones del pozo, el disefio de la terminacion y la experiencia previa. El
seleccionar una valvula ecualizante o que se ecualize asi misma provee de la
flexibilidad operativa en el hecho de que ninguna fuente externa de presioén es
requerida para presurizar la valvula previa a su apertura. De cualquier forma, el
sistema de ecualizacion introduce mecanismos de falla potenciales adicionales y
debe por lo tanto tener un impacto en su confiabilidad. (10

La potencia hidraulica de las SSSV es provista por medio de un solo piston
concéntrico o de uno o mas pistones envarillados montados radialmente
alrededor de la valvula. Los limites en la disponibilidad del control de la linea de
presion daran la profundidad méaxima de asentamiento de la valvula. Si la valvula
debe asentarse a profundidades mayores a los 800 pies, entonces la fuerza de un
resorte largo y su resultante alta presién de apertura requerida por una valvula
concéntrica hara esta valvula inapropiada, y una valvula de pistdn se requerira.
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Fig. 2.15.- Esquema de un sistema de control para una SSSV. (11
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2.5.- Empacadores de Produccion.

El empacador de produccion es un mecanismo disefiado para proveer un
area de sello entre la TR y la TP. El empacador esta también equipado con un
sistema de cufias que asegura que estd firmemente anclado a la TR.
Dependiendo del pozo, los empacadores son usados:

- Para proveer una barrera sellante de seguridad al fondo de la tuberia de
produccion tan cerca como sea posible de la zona de produccion.

- Parafacilitar la reparacion de las TP's de produccién dafiadas sin exponer
la zona productora a fluidos dafiinos.

- Para proveer un punto de anclaje de la tuberia minimizando su movimiento.

- Para asistir en las operaciones de matar al pozo otorgando una barrera de
seguridad cerca del yacimiento.

- Para mejorar las condiciones del flujo vertical y prevenir los flujos erraticos.

- Para separar zonas de produccion en el mismo agujero.

- Para tapar perforaciones, y adecuarlas perfectamente a cementaciones
forzadas, mediante tapones puente.

- Parainstalar una bomba en la tuberia.

- Para minimizar las pérdidas por calor por el uso de un espacio anular vacio.

- Para asegurar la presion de integridad en la boca del liner.

- Paraaislar fugas en la TR.

- Para facilitar las operaciones temporales de servicio al pozo.

Fig. 2.16.- Empacador de produccion.
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Hay ciertos componentes basicos que son comunes a todos los
empacadores de produccion. El sello del ensamble consiste del empacador
elastomeérico junto con los “back-up rings”. Estos proveen el aislamiento entre el
espacio anular y el lado inferior del empacador por su asentamiento contra las
paredes de la TR. Un problema con los elementos de empaque es la extrusion de
los sellos, la cual se elimina por los “back-up rings”. Una técnica alternativa es el
uso de un elemento de empaque combinado, con un elemento de mayor suavidad
dentro de él, otorgando el sello, los elementos mas duros en el exterior reforzaran
el sello suave y previniendo la extrusion. La presion diferencial de un empacador
dependera del esfuerzo inducido en el elemento. (12

El movimiento del elemento de empaque bajo diferenciales de presion, con
frecuencia resultard en la falla del empacador. Para evitar esto, el seguro, 0
trinquete, aseguran el esfuerzo en el elemento y previene que las cufias se
desencajen. El uso de un viaje permanente en las terminaciones ha ganado
aceptacion entre la industria petrolera, debido a que los costos ahorrados por la
reduccion del tiempo que se toma en instalar el equipo de terminacién en el pozoy
llevarlo asi a produccion. Un solo viaje para bajar el empacador es relativamente
sencillo y ha llegado a probado ser una buena técnica. De hecho es bastante
probable que la mayoria de los pozos en el Mar del Norte estén equipados con
empacadores hidraulicos de asentamiento permanente. Los empacadores
recuperables tienen su lugar y se usan siempre gue las condiciones del pozo no
sean demasiado severas y sin demasiadas cargas de presion a lo largo de la vida
del pozo, donde el empacador recuperable ha probado su gran desempefio.

Recuperable

Fig. 2.17.- Empacadores, permanente y recuperable. (13
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2.5.1.- Empacador permanente.

Los empacadores permanentes a causa de su construccion simple y
fuerte, son también inherentemente mas fuertes y generalmente tendran un
mayor espacio a través de cualquier tamafio de TR que su empacador
recuperable equivalente. (14

El elemento de empaque es mas resistente durante | Solo pueden retirarse del
la instalacion del equipo de terminacion. pozo por molienda.
La fortaleza mecanica, una vez asentado en la TR, | No son reutilizables una
el empacador permanente es mas fuerte y |vezfuera del pozo.
resistente a altas cargas en tensién o compresion.
Los ciclos terminados de cuias distribuyen la carga
mecanica e hidraulica y minimizan el dafio a la TR.
Generalmente tienen un diametro interno mayor a
través del empacador.
Normalmente tienen la capacidad de soportar
mayores diferenciales de presibn que los
empacadores recuperables.

Tabla 2.2.- Ventajas y desventajas del empacador permanente.

Cunas

Elemento
de Sello

Conos

Cuerpo de
empacador

Fig. 2.18.- Elementos principales del empacador permanente. (15
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2.5.2.- Empacador recuperable.

El disefio elemental del empacador recuperable y su construccion no estan
tan bien esquematizados como en el empacador permanente. Las fuerzas
hidraulicas y mecanicas que se imparten al elemento, pueden causar extrusion y
ese movimiento de los hules crea un medio de fuga potencial durante las
inversiones de presion.

Pueden removerse del pozo | Si el empacador no puede removerse por
intactos sin molerse. medios normales, la molienda puede ser un
proceso largo y problemético.

Ciertos tipos de empacadores | Puede no ser facil proveer la compatibilidad
recuperables pueden ser | con las condiciones del pozo, ya que ciertos
recuperados con una sarta de | componentes pueden requerir ciertos
produccion. materiales de alta resistencia.

Una vez removidos pueden ser|La corrosibn del mecanismo de
reutilizados. recuperacion puede arruinar su
recuperacion.

Tabla 2.3.- Ventajas y desventajas del empacador recuperable.

En general los beneficios de un empacador permanente sobre un
empacador recuperable pueden ser resumidos como fuerza y durabilidad. De
cualquier forma una nueva generacion de empacadores recuperables ha sido
desarrollada, los cuales pueden soportar mayores cargas que la mayoria de los
sistemas permanentes. El empacador es esencialmente un sistema de seguridad
del espacio anular el cual es designado para soportar cargas por encima de las
500,000 [Ibs] en tension y en compresion. (ie)

Si se prepara de antemano, puede ser
removido del pozo intacto sin molerse.
En modo de reparacion puede ser | Siel empacador no puede ser removido
removido del pozo intacto sin|por medios normales, la molienda
molienda. puede ser larga y problemética.
Una vez removido puede ser
reutilizable, cambiando los sellos.
La tuberia es conectada directamente
a la cima del empacador lo que elimina
una fuga potencial en el elastébmero.
El mecanismo de recuperacion es
protegido contra la corrosion.

Tabla 2.4.- Empacadores recuperables de nueva generacion.
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2.5.3.- Empacador por activacion mecénica.

Los empacadores de activacion mecéanica son frecuentemente utilizados
en terminaciones de zonas multiples, pruebas de pozo, y también cuando es
utilizado un empacador de drenaje “sump packer” para cortar la produccion de
agua. El empacador mecanico requiere que sea instalado previamente en la TP.
Para instalar el empacador se requiere correr por separado una herramienta de
asentamiento hidraulico, esto es normalmente efectuado en dos formas:

1.- En una herramienta de asentamiento eléctrico.- Este sistema es generalmente
recomendado para el asentamiento de empacadores en pozos verticales o con
bajo angulo, el despliegue del empacador es relativamente rapido y eficiente.

2.- En una herramienta de asentamiento con tuberia de perforacion.- Esos
ensambles de asentamiento son particularmente Gtiles para el asentamiento de
empacadores en pozos desviados o con alto angulo.

Independientemente de que método sea adoptado, la fuerza hidraulica
aplicada a la camisa de asentamiento de la herramienta inicia el mecanismo de
accion de arriba hacia abajo. Esta fuerza es transmitida de las cufias superiores a
través del elemento empacante a las cufias inferiores. Como resultado las cufias y
el elemento se expanden hacia fuera, los cuales giran, y se asientan contra la TR.
La fuerza de asentamiento es gobernada por el perno de corte, el perno de corte
como fuerza de anclaje excede sus valores predeterminados permitiendo el
asentamiento y desenganche del empacador, y asi puede ser recuperado.

2.5.4.- Empacador por activacion hidraulica.

El empacador por activacion hidraulica es un desarrollo del empacador por
activacion mecénica. La ventaja con este sistema es que puede ser corrido y
asentado en un solo viaje con la sarta de la TP. El sistema de asentamiento es
activado por la instalacion de un mecanismo sellante localizado por debajo del
empacador y presurizando la tuberia por encima, esto permite que la presion
entre en los puertos de asentamiento y accione el piston de asentamiento. El
piston de asentamiento transmite la fuerza a través de las cufas inferiores, los
elementos de empaque se expanden hacia fuera, y en lo que gira el ancla el
empacador se asienta contra la TR.

2.5.5.- Empacador de doble espacio.

Los empacadores de doble espacio son comunmente utilizados en las
terminaciones mdltiples y por su diseiio pueden permitir la produccion
independiente de cada zona a través de TP’s independientes, sartas de tuberia
separadas, y pueden permitir la inyeccion de agua o gas en una zona mientras se
produce en otras zonas. Los empacadores de doble espacio son instalados y
asentados mediante la instalacion de un medio de taponamiento localizado por
debajo del empacador y presurizando por encima de la tuberia, esto permite a la
presion entrar al puerto de asentamiento y accionar el piston de asentamiento. (17
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2.5.6.- Empacadores hinchables.

Un empacador hinchable es una buena alternativa y solucién para pozos con
terminaciones multiples, teniendo la necesidad de usar un empacador que
soporte altas presiones diferenciales entre cada una de las zonas productoras del
pozo. Estos empacadores garantizan unas 10,000 [psi] de presion diferencial y
con 72 horas antes del primer contacto con las paredes del agujero.

No hay partes mecanicas | Optimizar los tiempos de terminacion del pozo
moviles que puedan fallar. teniendo mayor disponibilidad de equipo.
Insuperable capacidad de sello. | Eliminar costos excesivos de los servicios.
Estable y versatil. Disponer de una produccion temprana.

A prueba de erosion. Flexibilidad en la seleccion de los intervalos.
Operacion simple. Minimizar el dafio a los yacimientos.

100 % de eficiencia operacional, | Eliminar  riesgos potenciales en las
libre de riesgos. operaciones de terminacion.

Tabla 2.5.- Caracteristicas y ventajas de los empacadores hinchables.

2.6.- Herramientas Activadas a Distancia.

Las herramientas activadas a distancia algunas veces son conocidas como
herramientas “inteligentes”, son equipos que no requieren de corridas de
intervencién tales como linea de acero, tuberia flexible, o intervencion con presion
para operarlos. Estas herramientas son relativamente nuevas y estan disefiadas
idealmente para pozos altamente desviados o pozos horizontales donde la
intervencidn seria extremadamente costosa y dificil o hasta imposible. Muchas
operaciones pueden ser logradas con herramientas activadas a distancia:

- Prueba de presién de la tuberia de produccion previa al asentamiento del
empacador hidraulico, y lograr un excelente asentamiento del empacador.

- Proveer una barrera del yacimiento a la superficie, con ayuda de la TP.

- Producir selectivamente muchas zonas en el mismo agujero.

Herramienta para aislamiento de boca de liner de Schlumberger LTIV.

El LTIV es un mecanismo localizado en la Boca del Liner que aisla al
yacimiento de la tuberia de produccion y que puede contener la presion en
cualquier direccion. Tiene un sistema de sellado por bola que cuando se
encuentra en la posicion cerrada provee proteccion a un yacimiento predisparado
o0 con mallas de arenas y permite la instalacion superior del aparejo. EI LTIV es
operado por un ciclo de presion utilizando una camara de nitrégeno y un
mecanismo de indexado para su operacion. Una serie de ciclos de presién son
aplicados en la tuberia de produccion para abrir la valvula de bola y ganar acceso
completo al yacimiento. La valvula de bola puede también ser abierta usando un
sistema de intervencién de contingencia. EI LTIV puede también ser asentado en
superficie para abrir a un numero predeterminado de ciclos. (1s)
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Herramientas de Ocre MFCT — FBIV.

Las herramientas de Ocre MFCT — FBIV estan disefiadas para iniciar la
terminacion llendndose a si mismas y cuando es deseado aislando la tuberia del
anular y asentando un empacador hidraulico. La integridad de presion de la
tuberia es mantenida por una valvula de charnela, la cual mantiene la presion por
arriba y por debajo y por lo tanto puede ser clasificada como una barrera. Las
herramientas Ocre son también manipuladas por ciclos de presion y utilizan un
sistema de movimiento lento el cual también puede ser operado a un
predeterminado numero de ciclos. La valvula de charnela puede también ser
abierta usando una herramienta de intervencién de emergencia.

Herramientas hidrostaticas.

Las herramientas hidrostaticas utilizan una cémara hidrostética y un
sistema de disco de ruptura para actuar. El yacimiento tiene que estar aislado por
la tuberia de revestimiento para hacer que este tipo de herramienta funcione. Una
herramienta operada hidrostaticamente no requiere de un mecanismo localizado
por debajo de la tuberia y esta equipado con una cdmara atmosférica la que es
accionada simplemente por presurizacion del pozo terminado.

Vélvulas de control de flujo.

Son el corazdn de las terminaciones inteligentes, descritas en el capitulo 06.
Estas herramientas pueden ser operadas de forma hidraulica, eléctrica 6 una
combinaciéon de ambas. Estas valvulas se usan para regular el flujo de varias
zonas del pozo, 6 bien de varias ramas multilaterales del mismo. Con estas
valvulas se tiene un control perfecto de los fluidos, y con esto se maximiza el pozo.
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Fig. 2.19.- Operacion de una valvula de control de flujo.

CAPITULO 02 43



EQUIPOS Y HERRAMIENTAS DE TERMINACION

Referencias.

1.- “Manejo de Proyectos de Terminaciéon de Pozos Marinos”, Oilfield Review
2007, Pag. 7.

2.- “Subsea Pipelines and Risers”, Young Bai, Elsevier, 2005, Parte IV,
Capitulo 27, Pag. 483.

3.- “Equipo de Completaciéon”, Seccion 13, Schlumberger, Pag. 7.

4.- “Soluciones Submarinas”, Oilfield Review 2000, Pag. 7.

5.- “Soluciones Submarinas”, Oilfield Review 2000, Pag. 8.

6.- “Soluciones Submarinas”, Oilfield Review 2000, Pag. 9.

7.- “Equipo de Completacion”, Seccion 13, Schlumberger, Pag. 9.

8.- “Seleccion, Instalacion, Operaciéon y Mantenimiento de Valvulas
Subsuperficiales de Seguridad de Pozos Petroleros”, PEMEX, PEP,
P.7.0832.01: 2004 UNT, Pag. 19.

9.- “Equipo de Completaciéon”, Seccién 13, Schlumberger, Pag. 10.

10.- “Equipo de Completacion”, Seccion 13, Schlumberger, Pag. 11.

11.- “Seleccion, Instalacion, Operaciéon y Mantenimiento de Valvulas
Subsuperficiales de Seguridad de Pozos Petroleros”, PEMEX, PEP,
P.7.0832.01: 2004 UNT, Pag. 20.

12.- “Equipo de Completacion”, Seccion 13, Schlumberger, Pag. 22.

13.- “Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminacion 02, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 3.

14.- “Equipo de Completacion”, Seccién 13, Schlumberger, Pag. 23.

15.- “Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminacion 02, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 4.

16.- “Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminacion 02, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 14.

17.- “Equipo de Completacion”, Seccion 13, Schlumberger, Pag. 25.

18.- “Equipo de Completacion”, Seccion 13, Schlumberger, Pag. 26.

CAPITULO 02 44



CAPITULO 03

ANALISIS DE
FUERZAS




ANALISIS DE FUERZAS

a+Aal ]

0l - azimuth
B - deviation

Grafica 3.1.- Analisis de fuerzas en el aparejo. (1
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3.0.- Introduccion.

El andlisis de los esfuerzos en las tuberias de produccién es un componente
fundamental de la mayoria de los disefios de construccion e instalacion. Al
aventurarse en aguas mas profundas, altas temperaturas y con terminaciones mas
complejas, la dificultad y complejidad del problema aumentan, asi como sus
consecuencias al hacerlo mal. En aguas poco profundas, y otros ambientes
benignos, podria no haber ningun requisito para realizar los analisis de esfuerzos
en la tuberia, aunque de todas formas es muy importante realizarlos. (3

Las razones para la realizacion de un analisis de fuerzas en las tuberias de
produccion son:

- Definir el peso, el grado y, en cierta medida, la influencia de la metalurgia y
el tamafo de la terminacion.

- Asegurarse de que la tuberia seleccionada debera resistir todas las cargas
de las instalaciones proyectadas y en servicio durante la vida del pozo.

- Asistir en la eleccion de los equipos de superficie, tales como cabezales de
pozo, arboles y lineas de flujo, mediante la evaluacion de los casos de
carga como el cierre de las presiones, y temperaturas del flujo.

- Asegurarse de que las intervenciones a través de la tuberia no se vean
afectadas por los efectos de los esfuerzos, tales como el pandeo.

- Ayudar a los ingenieros de perforacidon en la estimacion de las cargas para
el analisis de tension.

Existen varios métodos de analisis de esfuerzos que cubren una amplia gama
de detalles. En algunos casos, célculos de presion interna simple y colapso son
suficientes y se pueden realizar sin la ayuda de una calculadora o computadora.

En otros casos, el analisis axial es necesario y puede implicar la iteracion
cuando se considera el pandeo y célculos externos, tales como la predicciéon de la
temperatura. Las hojas de célculo se han desarrollado para este tipo de analisis.

El analisis triaxial es ahora un estandar para la mayoria de los disefios de
terminacion y se puede realizar con o sin hojas de calculo. De forma rutinaria,
muchos disefios se analizan por medio de un software. Esto reduce el potencial de
algun error de calculo.

Aunque en la mayoria de los casos es mas que suficiente realizar el analisis
de esfuerzos biaxiales, se recomienda ampliamente realizar el analisis triaxial, y
mas si se trata de terminaciones en aguas profundas, ya que en esos lugares las
condiciones de presion, temperatura y otros factores son mas extremos. Haciendo
este analisis, nos podemos asegurar que nuestro disefio va a soportar todas esas
condiciones y que el aparejo va a sobrevivir toda la vida util del pozo.
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3.1.- Tensién y Compresion.

Entender el comportamiento de los metales bajo cargas y bajo los limites que
la tuberia de ese material puede soportar es fundamental para hacer este andlisis.
Las cargas en la tuberia pueden venir de una gran variedad de fuentes, incluyendo
la presion, la temperatura y el peso de la de la tuberia. Una cuantificacion mas util
de la carga proviene de la tension. El esfuerzo axial se define asi:

F
0=—........(3.1)

Hay que tener en cuenta que en la mayoria de los célculos de tensién en las
tuberias, se utilizan las dimensiones nominales de las tuberias. Cuando la tuberia
esta sometida a una tension, se alarga o se estira. La elongacion se define como
el cambio fraccional de la longitud y es adimensional:

AL 3.2
£=7 v (3.2)

Un plan para ayudar a comprender el comportamiento de las tuberias es
entender al material bajo carga, es decir la relacion esfuerzo — deformacion. Esta
representacion muestra que inicialmente hay una relacién lineal entre
el esfuerzo y la deformacién. Esta observacion es la base para la Ley de Hooke.
La pendiente de esta linea se llama modulo de elasticidad E, o modulo de Young.

Y

i

Fig. 3.1.- Ley de Hooke.

El médulo de elasticidad esta relacionado con el esfuerzo y la deformacion:
=2 (3.3)
h— s s was wEw sEE waw .

El limite elastico es el final de la deformacion elastica y el inicio de la
deformacion plastica. Afortunadamente, la deformacion elastica estd cerca del
punto de flujo. (4
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Limite Elastico

Deformacion

Grafica 3.2.- Comportamiento del acero bajo cargas. (s

1 H40 0.5 40 80 60
J55 0.5 55 80 75
K55 0.5 55 80 95
N80 0.5 80 110 100
2 M65 0.5 65 85 85 22
L80 0.5 80 95 95 23
0.5 80 95 95 23
0.5 80 95 95 23
Ca0 0.5 90 105 100 25.4
C95 0.5 95 110 105
T95 0.5 95 110 105 25.4
3 P110 [0.6 110 140 125
4 Q125 |0.65 125 150 135

Tabla 3.1.- Grados y fuerzas del API 5CT, 2005. ()

La temperatura afecta la resistencia de los materiales. Este es especialmente
el caso de las aleaciones. Trabajado en frio las aleaciones, en particular, pueden
experimentar una disminucién significativa de la resistencia a altas temperaturas.
Esto se produce porque, durante la fabricacion, el material es trabajado en frio
para aumentar su fuerza, la energia es almacenada en el material en forma de
dislocaciones y otros defectos. El trabajo en frio hace al material inestable en el
sentido de que, dada la oportunidad adecuada, su energia se reducira al regresar
a su estado de predeformacion. La misma situacion se puede producir en el fondo
del pozo, especialmente en los pozos de alta temperatura, resultando en una
reduccion en el rendimiento de la tuberia por esfuerzos de tension y compresion. A
pesar de que el punto de fusion del fierro es de 2795 [°F], la mayoria de los aceros
no se pueden utilizar por encima de los 570 [°F]. (7
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3.2.- Presién Interna.

La definicion de presion interna de la API se basa en la férmula de Barlow
para tuberia de pared delgada:

2Y,t

Pb = Tol( ) e (3.4)

donde Yp es el maximo esfuerzo de cedencia en [psi], t es el espesor nominal
de la tuberia en [in], D es el diametro exterior de la tuberia en [in] y Tol es la
tolerancia de correccion al espesor de la pared en fraccion.

Para una tuberia API, la tolerancia del espesor de la pared es 0.875 con
reduccion del 12,5%. Esta tolerancia se destina principalmente para permitir la
molienda libre de defectos de la tuberia. Para una tuberia de la CRA es 0.9 con
reduccion del 10% estipulado en el ISO 13680 2000, para el material trabajado en
frio. (8)

Algunas compafiias petroleras compran tuberias con tolerancias mas estrictas
que la API, y por lo tanto, se beneficiaran de la mayor resistencia al estallido por
presion interna. Otras empresas colocan controles en todo el espesor de pared en
el 100% de la tuberia.

Si la tuberia puede ser identificada con su espesor de pared real, los rangos
superiores de tuberia nominal se pueden utilizar cuando se requieren calidades
superiores para presion interna, normalmente en la parte superior de la tuberia.
Este enfoque tiene riesgos y solo se utiliza cuando las tuberias son de muy alta
calidad y estricta con los requisitos de control. Un ejemplo de su uso exitoso es de
Exxon Mobile en el Golfo de México. (g)

La férmula de la API se basa en la tensién del aro de la pared interna al
igualar el rendimiento de la fuerza en el punto de falla. Se supone que la relacion
de esbeltez, la relacion diametro — espesor, es mucho mayor que 1. Esta es
conservada para tuberias de paredes gruesas.

La habilitacion del estallido a partir de la tensién del aro a través de la
ecuacion de Lame, es utilizada también en el analisis de los esfuerzos triaxiales.
Las fallas por presién interna solo requieren el error de una parte muy pequefa de
la tuberia. Esta es la diferencia entre la ruptura y la falla axial.

Cualquier cosa que afecta a la pared de minimo de espesor sera el impacto
de la calidad para el estallido por presion interna. Para la cubierta, el problema
mas comun es el desgaste, y para la tuberia es la corrosion.
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3.3.- Colapso.

Establecer la clasificacion del colapso de la tuberia es un problema mas
complejo que el de la presion interna. El colapso es un problema de inestabilidad
que requiere de la cedencia final de todo el cuerpo de tuberias durante todo el
trayecto de la tuberia. El nimero de colapso depende de los diametros y
espesores de las tuberias, asi como de propiedades tales como la excentricidad
de las tuberias. En el APl 5C3 1999 se definen cuatro modalidades de colapso:
elastico, plastico, transicion, y resistencia al flujo. EI modo apropiado es
seleccionado de acuerdo a la relacion diametro externo — espesor, D / t.

COA MOF T AN TENTO DE

COT APPSO BEAT.

Gréfica 3.3.- Fallas al colapso en funcion de D/ t. (19

Para cada una de las modalidades diferentes, no hay una férmula asociada.
Las formulas son empiricas de origen.

40 > 42.64 27.01 —42.64 16.40-27.01 |<16.40
55 >37.21 25.01 -37.21 1481 -25.01 | <1481
80 > 31.02 22.47 - 31.02 13.38 —22.47 |<13.38
90 > 29.28 21.69 —29.28 13.01-21.69 |<13.01
95 > 28.36 21.33 - 28.36 12.85-21.33 | <12.85
110 > 26.22 20.41 — 26.22 12.44 - 20.41 | <12.44
125 > 24.46 19.63 — 24.46 12.11-19.63 | <1211
140 > 22.98 18.97 — 22.98 11.84- 1897 |<11.84
155 >21.70 18.37 -21.70 11.59 -18.37 | <11.59

Tabla 3.2.- Modalidades de colapso. (13

Colapso elastico:
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Hay que tener en cuenta que el limite de elasticidad de la tuberia es
irrelevante. La deformacion es puramente elastica.

Colapso de transicion:

F
P,=Yy( =G | (3.6)
t
|Gradotks) F [ ]
40 2.063 0.0325
55 1.989 0.036
80 1.998 0.0434
90 2.017 0.0466
95 2.029 0.0482
110 2.053 0.0515
125 2.106 0.0582
140 2.146 0.0632
155 2.188 0.0683

Tabla 3.3.- Factores del colapso de transicién.

Colapso plastico:

Pp=Y, % -B|-Coeoc......3.7)
t
|Gradoks)  [A B Jc |
40 2.95 0.0465 754
55 2.991 0.0541 1206
80 3.071 0.0667 1955
90 3.106 0.0718 2254
95 3.124 0.0743 2404
110 3.181 0.0819 2852
125 3.239 0.0895 3301
140 3.297 0.0971 3751
155 3.356 0.1047 4204

Tabla 3.4.- Factores del colapso plastico. (12
3.3.1.- Colapso de cedencia.

La formula del colapso de cedencia es la presion externa que genera una
tension equivalente a la tension de flujo minimo en la pared interior de la tuberia:

(2 )
)
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Existen algunas complicaciones reconocidas por la API. El efecto de la
presion interna esta dado por una presion externa equivalente P.. Este efecto
también se encuentra en los esfuerzos triaxiales. Esto es causado por la presion
externa que actla en una superficie mayor que la presion interna:

P,=P,—[1-=|P;uo....(3.9)

donde P, es la presion externa y P; es la presion interna. Esta presion
equivalente puede ser causada por la aplicacién de presion interna o simplemente
por la presion hidrostatica que aumenta con la profundidad. Esto conduce a una
mayor resistencia al colapso con la profundidad, a pesar de que la diferencia de
presion podria seguir siendo la misma. (13

La interaccion de la presion de colapso con el esfuerzo axial esta dada por la
reduccion del esfuerzo de cedencia efectivo Y pa:

(N 2 (N
Ypa=|[1-0.75 v.) v, Y, oo oo (3.10)

Una vez mas, este efecto se repite en el analisis triaxial, pero en una forma
diferente. Desde hace tiempo se reconoce que las férmulas de colapso de la API
son conservadoras, aunque no de manera uniforme para tuberias modernas, y
una revision fue realizada en el 2008 para unificar y modernizar estas formulas. En
la version revisada, las férmulas pueden incluir los efectos de la excentricidad y la
tensién resultante directamente en los calculos, estos pardmetros deberan ser
medidos y controlados.
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Gréfica 3.4.- Regiones de los diferentes tipos de colapso. (14
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3.4.- Esfuerzos Axiales.

Las cargas axiales se encuentran a lo largo de la tuberia y estas se ven
afectadas por una variedad de factores, como presion, temperatura y el peso de la
tuberia. Las cargas axiales pueden ser de tension, por convencion fuerzas
positivas, y de compresion, fuerzas negativas. Como resultado de las fuerzas de
tension y compresion que actuan en el aparejo, se van a presentar una serie de
efectos en el aparejo, los cuales podrian causar el movimiento del mismo, ya sea
hacia arriba, como resultado de una contraccion, o hacia abajo, como resultado de
una elongacion. Hay muchos efectos que pueden causar esto, los principales son:
piston, balon, buckling y temperatura. Al analisis de las fuerzas ocasionadas por
efectos axiales también se le denomina en la literatura como analisis uniaxial.

EBalloormingg i 0 Buckilirnwg Termperatuwura

Fig. 3.2.- Diferentes efectos de los esfuerzos axiales.
3.4.1.- Fuerza axial.

La fuerza axial de la tuberia, es decir, la fuerza axial maxima antes de superar
el limite de elasticidad, puede ser calculada a partir del grado y del area
transversal del tubo:

Famax = AxYp e eve e e (3.11)

p o
donde A, es el area de la seccion transversal de la tuberia en [in”] y Y, es el
maximo esfuerzo de cedencia en [psi].

3.4.2.- Peso de la tuberia.

Inicialmente, la importancia de los efectos de presion vy friccion en la tuberia
de produccién y de revestimiento, fueron ignorados. Para un pozo desviado se
hace caso omiso de la friccion del fluido en la tuberia de produccién y el
revestidor, la fuerza axial debido al peso F,, es la resultante del peso en la
direccién axial. La fuerza normal F,, es importante por razones de arrastre o de
friccion. (15

CAPITULO 03 54



ANALISIS DE FUERZAS

La fuerza resultante en la direccion paralela a la tuberia es:

F, =Wcos@...........(3.12)

w
Fy=7TVD.........(3.13)

donde w / | es el peso por unidad de longitud [Ib/ft] de la tuberia incluyendo las
conexiones y la TVD es la profundidad vertical real a la base de la tuberia. Esta
dependencia de la profundidad vertical de la tuberia sugiere que la perforacion de
alcance extendido ERD de los pozos no tiene necesariamente una mayor carga
axial equivalente en un pozo vertical a la profundidad vertical del que esta
desviado, aunque el arrastre causa efectos que pueden ser mas importantes.

- F, = W sin(8)

.
_-
Fo =W cos(®) -~ Peso (w)
-~

Fig. 3.3.- Peso de la tuberia en un pozo desviado. (g
3.4.3.- Piston.

Las fuerzas de pistdn son cargas causadas directamente por la presion en las
secciones transversales expuestas de la tuberia. El ejemplo mas sencillo del
pistoneo es la fuerza de flotacion debida a la presion del fluido sobre la base de la
tuberia colgada libremente. La presion de los fluidos en el area de la seccion
transversal de la tuberia es la que genera una fuerza axial F,. En este caso, la
presion esta por debajo de la tuberia y por lo tanto las fuerzas son compresivas:

F,=—pAy..u..(3.14)

La presion puede provenir de una combinacion de presiéon hidrostatica y la
aplicacion de esta presion. La presion hidrostatica se calcula a partir de la
densidad:

Prigrostatica = PTVD ... ...........(3.15)

En las unidades petroleras de campo, la presion esta en [psi], las
profundidades incluyendo la TVD en [ft] y la densidad [p] en [psi/ft]. El agua dulce
tiene una densidad de 0.433 [psi/ft] 6 de 62.36 [kg/m?].
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La gravedad especifica [s.g.], es la densidad del fluido en relacion al agua
dulce, y se utiliza para corregir diferentes fluidos:

p=0.433s.g...........(3.16)
La fuerza de pistdn generada por una prueba de presion depende de la

presion diferencial:
Fp = APprug Ai e o vee oo (3.17)

La magnitud de la carga combinada del peso de la tuberia y la carga de pistén
en la seccion transversal puede ser significativa. (17

Tension adicional
— sagnificativa en |la parte
supenor del aparsjo

— Elongacion de la tubaena

— Efecto de pistom

T ap-or

Fig. 3.4.- Efecto de una prueba de presion en un aparejo tapado.
3.4.3.1.- Dispositivos de expansion.

Estos equipos son comunmente usados para reducir las tensiones en las
tuberias que permiten el movimiento, por ejemplo, de la expansion térmica. En
algunos casos, se trata de correcciones, sin embargo, en muchos casos las
fuerzas de pistén son mas significativas. Hay que tener en cuenta que los sellos se
pueden recuperar Yy sustituir durante un reacondicionamiento. Todos los
dispositivos de expansion pueden ser tratados de manera idéntica, pero con sellos
de diferentes tamafios. La fuerza de piston total F, es:

F,=Py(Ay— 4,) — Pi(Ap — A) e e e . .. (3.18)

Una junta de expansion puede parecer que se comporta de manera diferente,
pero muchas de las areas transversales se anulan, y el mismo calculo es valido. El
pardmetro critico para los dos dispositivos, el PBR y la junta de expansion, es el
sello que tenian, y esto se obtiene por referencia a un dibujo bidimensional.
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Para los dispositivos de expansion con sello de multiples agujeros y algunas
juntas de deslizamiento, siempre es posible conocer las areas de las presiones en
un sello efectivo que lleva una zona con dos presiones, la interna y la externa.

Junta de
expansion

Fig. 3.5.- PBR y junta de expansion. ()

Hay que tener en cuenta que la presion interna aplicada promovera las cargas
de compresion, mientras que presion externa aplicada promovera las cargas de
tension. En el caso de la presion ejercida en una prueba de terminacién puede
tener diferentes tipos de cargas. (19)

Fig. 3.6.- Efecto piston. (20)
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3.4.4. Balon.

Cuando una tuberia tiene una carga que provoca una tension axial, esta no
s6lo genera una deformacion axial, sino también los resultados de la tension
radial. Estas dos variedades son proporcionales entre si en la region eléstica:

Tensién Radial

pn=- e (3.19)

Tension Axial =~
Esta propiedad del material se Illama coeficiente de Poisson,
aproximadamente 0.3 para la mayoria de los aceros. La relacion también es valida
para la compresion axial, salvo que esta produce una expansion radial. Este efecto
de la tension radial se refiere a menudo como un aglobamiento en las tuberias. El
coeficiente de Poisson es ligeramente dependiente de la temperatura. (21

Los efectos de baldén se observan cuando se aplica una presion a las tuberias.
Si la tuberia es fija, una fuerza de traccidén axial F, es generada por la presion
interna aplicada y la compresion axial de la presion externa aplicada:

Fp, =2u(A;Ap; — A,Ap,) - ... oo . ... (3.20)

AP es el cambio de presion en relacion con la presion en las condiciones
iniciales. Si la tuberia es libre de moverse, mediante la aplicacién de la ley de
Hooke, aplicando presion interna hara que la tuberia reduzca su tamario, es decir
se va a contraer, y aplicado presidn externa provocara su elongacion:

—2ul

Algy = ———
BAL T E(4, - 4)

(Ap;iA; — APLAy) oo e e e .. (3.21)
donde L es la longitud de la tuberia debido al efecto de balén, en las mismas

unidades que AlLgaL Y ALgaL. Para un cambio dado en la presion, la presion externa
tiene un efecto mayor que la presion interna a medida que el &rea es mayor.

Fig. 3.7.- Efecto de balon y efecto de balon inverso. ()
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3.4.5.- Pandeo.

La compresion y la presion interna son fuerzas que van a promover el pandeo,
mientras que la presion externa y la tension van a reducir el riesgo del pandeo:

Feff = Ftotal + (POAD - PiAi) (3 22)

donde Fq €S la carga axial total. Cuando Fesf €s mayor que una fuerza critica,
el pandeo no tiende a ocurrir, y si Fef €S menor a esa fuerza critica, el pandeo
tiende a ocurrir. Por lo tanto, es posible que el pandeo se produzca cuando la
tuberia esta totalmente en tension si la presion interna es muy grande. El punto
neutro es definido como el punto donde la carga axial efectiva es igual a cero. El
punto neutro se define como el limite en el que el pandeo puede ocurrir. (23)

r —— . -
| Presion internmna Aphcada
=T ——

Fig. 3.8.- Pandeo causado por presion interna. (s

La fuerza critica F. puede calcularse a partir de la ecuacion de Lubinski. Hay
dos modos de pandeo posibles: el sinusoidal y el helicoidal. ElI pandeo sinusoidal
es a veces llamado pandeo lateral, aunque el pandeo es aproximadamente de
forma S, no es un seno de verdad. Las fuerzas criticas para cada modo de pandeo
en un pozo vertical son:

Pandeo sinusoidal:

1
F.=1.94 (EIw?)3..........(3.23)
Pandeo helicoidal:

1
F.=4.05(EIw?)3...........(3.24)
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donde F. es la fuerza critica en [Ib], w es el peso unitario de la tuberia en
[Ib/in]. EI momento de inercia | esta dado por:

_Tin4_p4
I=—2 (Dy* —D;*) ... .. (3.25)

donde D, es el diametro exterior de la tuberia en [in] y D; es el diametro
interior de la tuberia en [in]. Hay que tener en cuenta que hay una discrepancia en
la convencion de signos. La fuerza critica es positiva pero compresiva
naturalmente, y la compresion se denota con una carga axial negativa. Esto se
corrige con una definicion que se expresa en la siguiente tabla:

Forp < —F, La tuberia tendera a pandearse.
P 2 =I5, La tuberia no tendera a pandearse.

Tabla 3.5.- Inicio del pandeo. (s

De diametros mas grandes, y por consecuencia paredes mas gruesas, las
tuberias tendrén una mayor fuerza critica debido al mayor momento de inercia y al
mayor peso. En la mayoria de las terminaciones en un pozo vertical, hay una
pequefia ventana para el pandeo sinusoidal en una primera aproximacién cuando
la fuerza critica es igual a cero, y el pandeo helicoidal se produce cuando la fuerza
critica se convierte en negativa. En una desviacion del pozo, la fuerza critica de
pandeo esta dada por las ecuaciones de Dawson y Paslay:

Pandeo sinusoidal:

Te

Pandeo helicoidal:

4 FEIwsenO

Te

F,= (1.41~1.83)j( ) e (3.27)

donde 6 es el angulo del pozo y r. es el claro radial en [in]. Hay que tener en
cuenta que la variacion entre 1.41 y 1.83 refleja la incertidumbre sobre el
punto donde se someten los sensores para detectar el pandeo. El problema se
complica por el cambio de pandeo sinusoidal a helicoidal. Otras complicaciones
surgen en pozos con conexiones curvas. La gravedad en el pandeo depende de la
altura a la que la tuberia se doblo, y también de su claro radial. Con ondas de
pandeo, la curva de la hélice, y su angulo de hélice A, no es constante a través de
la forma S, por lo tanto un angulo maximo de la hélice debe ser calculado. Para el
pandeo helicoidal, el angulo de hélice sera constante. Mitchell da un angulo de
hélice maximo Amax con una solucion aproximada para el pandeo sinusoidal:
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Pandeo sinusoidal:

1.1227
Ao =—o- F 00 (F . — F )04  (3.28
max \/m eff ( eff c) ( )
Pandeo helicoidal:
F
A= =L . ..(3.29)

2EI

El &ngulo de hélice A se relaciona directamente con la pendiente P:

p=" 3.30
= e (3.30)

La desviacioén resultante se calcula asi:
DLS = 68.7551r.2%..............(3.31)

donde DLS es la desviacion (°/100 [ft]). Los 68.755 provienen de la conversion
de radianes a grados por pulgada por cada 100 pies. Estas curvas cerradas
causan de tensiones de flexion, y si estas tensiones de flexion superan el limite de
elasticidad de la tuberia, la tuberia se convertira permanentemente en un
sacacorchos. Mitchell presenta un analisis detallado del torque t:

Fopr 1.2
coy terte B 332
2J1—-1r2pB
donde:
—F
ff
B = 21;1 oo e (3.33)

La unidad de medida del torque t se mide en [Ib*in] en estas ecuaciones y se
puede convertir a [Ib*ft] al dividir entre 12. En general, el pandeo por torque
inducido es pequefio, y a menudo ignorado, sin embargo, si la tuberia es pequefia
o el claro radial grande, entonces el torque puede ser grande en comparacion a la
constitucion del torque para las conexiones. El torque puede ser positivo o
negativo dependiendo de la seleccién de la hélice en sentido horario o antihorario.
La tension de pandeo g, es el cambio de longitud causado por el pandeo por
unidad de longitud. La tension de pandeo es una funcion del angulo de hélice y el
claro radial. El pandeo sinusoidal es complicado, ya que el angulo de hélice no se
mantiene constante a través de las curvas, se requiere de un promedio:

Pandeo sinusoidal:

2

r
£y = —0.7285 o= For" " (Ferp = Fo)*% . (3.34)
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Pandeo helicoidal:
2

T

_ c
4EI ¢

La longitud maxima de la cadena de herramientas L; que se puede ejecutar en
un pandeo helicoidal es proporcionada por Mitchell. La solucién aproximada es:

B r. sen(AD)\>
L,=2 l\/l 4 (f) e (3.36)
l~2 ko 3.37
~ m... e sms wmn ...( . )

donde R es el radio de curvatura de la desviacion y & es la diferencia entre el
diametro externo de la herramienta y el diametro interno de la tuberia. ()

Ballooning Buckling Temperatura

Movimiento
Total

AL

Fig. 3.9.- Movimiento neto del aparejo. (27

3.5.- Esfuerzos Biaxiales.

En el analisis uniaxial se considera que no existen cargas axiales, tension o
compresion, en la tuberia simultAineamente con las cargas radiales, colapso o
presion interna. En condiciones reales, la tuberia de produccion estara bajo la
accién combinada de las presiones interna, externa y tension, debido al propio
peso de la tuberia. El esfuerzo biaxial considera el cambio en la resistencia al
colapso y presion interna debido a la tension o compresion del aparejo. (s
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Esto es representado por el criterio biaxial usado en el APl 5C3:

2

Y,=v| [1-0.75 (07) ~0.5 (07) e (3.38)

donde Y. es la resistencia a la cedencia efectiva, es decir, la resistencia
remanente de la pared de la tuberia para las condiciones de carga dadas, y o,
representa el esfuerzo axial de la tuberia flotada, el cual esta dado por:

Oy = oo (3.39)

Los efectos mas relevantes obtenidos del analisis biaxial son:

La tension reduce la resistencia al colapso.

La tension incrementa la resistencia a la presion interna.
La compresion reduce la resistencia a la presion interna
La compresion incrementa la resistencia al colapso.

3.5.1.- Tensidn — presion interna.

- Para altas cargas de presion interna y tension moderada, una falla de
ruptura no ocurrira sino hasta que la presion de ruptura APl haya sido
excedida.

- Como la tension se aproxima al limite elastico, una falla puede ocurrir en
una presion diferencial menor que el valor del API.

- Para alta tensién y moderada carga de presion interna, la cedencia del
cuerpo de la tuberia no ocurrird hasta que ocurra una tensién mayor que la
resistencia uniaxial.

Aprovechando la ventaja del incremento de la resistencia a la presion interna
debido a la tension, esto representa una buena oportunidad para el ingeniero de
disefio de ahorrar dinero mientras mantiene la integridad del pozo. El ingeniero
permite que las cargas estén entre las resistencias de tensién uniaxial y triaxial.

3.5.2.- Tension — colapso.

En cierto punto de la sarta de tuberias, el colapso deja de ser el factor de
control importante en el disefio y la tensidon ocupa ese lugar. El efecto de la tension
axial presenta dos aspectos: tiende a causar falla en la tuberia por efecto de la
deformacion longitudinal y reduce la resistencia al colapso de la tuberia.

3.5.3.- Compresion — presion interna.

Durante la entrada de fluido de la formacién a la TR, asi como en operaciones
tales como cementaciones forzadas y fracturamientos, la TP esta sujeta a
presiones internas altas.
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Por ello, es necesario tomar en cuenta este factor al llevar a cabo el disefio de
la sarta de tuberias. El exceso de presion interna puede ocasionar ruptura y en
ese momento se le denomina presion de ruptura. Convencionalmente la presion
de ruptura para tuberias de acero se calcula a partir de la férmula de Barlow:

20t
P; = ds e v e 2 (3.40)

La falla tiende a ocurrir cuando se aplica un esfuerzo que excede el esfuerzo
de cedencia. Este tipo de falla sucede con un esfuerzo considerablemente inferior
al que provoca la ruptura, es por esto necesario sustituir el esfuerzo de tension del
acero por el minimo esfuerzo de cedencia Y, en la formula de Barlow y considerar
el minimo espesor de pared permisible 0.875 t, tomando en cuenta esto:

2Y,t
D

P, = 0.875( ) e (3.41)

De esta combinacion axial, es decir la compresion, y radial, es decir la presion
interna, se pueden expresar las siguientes conclusiones:

- Esta es la regioén donde el analisis triaxial es mas critico porque la confianza
sobre el criterio uniaxial no podria predecir posibles fallas severas.

- Para altas cargas de ruptura, tales como altos esfuerzos tangenciales, y
compresion moderada, una falla de ruptura puede ocurrir en una presion
diferencial menor que la presion de ruptura de acuerdo a los boletines API.

- Esta carga combinada tipicamente ocurre cuando una alta presién interna
es experimentada debido a una fuga en la tuberia o0 a un incremento de P,.

- La temperatura se incrementa en la porcibn no cementada del revestidor
causada por el gradiente geotérmico el cual puede resultar en un
significativo incremento en la compresién y el pandeo.

3.5.4.- Compresioén - colapso.

Esta condicion se da generalmente en el fondo del pozo, que es en donde
actla la compresiéon axial, la cual va a favorecer por mucho la resistencia del
aparejo de produccion al colapso. En el fondo del pozo se da una condicién de
colapso cuando el pozo estd produciendo por el espacio anular, por ejemplo,
cuando actia un bombeo neumatico que inyecta por la TP y produce por la TR, en
este caso, la compresion va a ayudar en el fondo del aparejo a incrementar su
resistencia al colapso.

3.6.- Andlisis Triaxial.

La presion ejercida y el analisis de las cargas axiales en la tuberia de
produccion son insuficientes para realizar un diseflo riguroso y seguro. La
aplicacion de tension a una tuberia tendera a reducir su diametro, de igual forma la
aplicacion de cargas de colapso tendra un efecto similar. Del mismo modo,
también la aplicacion de presion interna.
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La combinacién de la presidn externa y la tensidon, o la presion interna y la
compresion, generard mayores presiones y cargas axiales. Matematicamente,
esto se expresa en términos de cargas axiales y de presion, pero en términos de
esfuerzos axiales, se expresa en tension radial y esfuerzo tangencial. La
combinacion de estos tres esfuerzos se le conoce como esfuerzo triaxial. ()

Fig. 3.10.- Componentes del analisis triaxial.

El criterio de disefio méas utilizado es el de Huber - Mises - Hencky. La
condicion de disefio se basa en la teoria de la energia méaxima tedrica de
distorsién. Para calcular el esfuerzo triaxial se requiere conocer sus tres
componentes: esfuerzo axial, esfuerzo radial y esfuerzo tangencial:

OyME = \/% [(0q — 0.)*+ (6, —0,)* + (0, — 0,1)2]0'5 R ¢ X 7))

El disefio se hace cuando el esfuerzo VME, excede el limite de elasticidad Y.
VME es el esfuerzo triaxial, resultado de la combinaciéon de los tres esfuerzos,
pero no simplemente es un vector resultado de la suma de los tres esfuerzos. El
esfuerzo axial se puede calcular mediante la aplicacion de las ecuaciones del
esfuerzo triaxial. La aplicacién del total del esfuerzo axial varia del interior al
exterior de la curva y también del interior al exterior de la tuberia. Los esfuerzos
radial y tangencial pueden ser calculados a partir de las ecuaciones de Lame:

Esfuerzo radial:

_Pidi=Pod, (i P)AMA, 543
(Ao — Al) (Ao - AI)A

Oy
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En la pared interna de la tuberia A = A,, el esfuerzo radial se reduce a:
O'T,i = — Pl (344)
Mientras que en la pared exterior A = A, el esfuerzo radial es:

Gro=—Pg.n..(3.45)
Esfuerzo tangencial:

pu =PiAi_Pvo + (Pi_Po)AiAo
A, —4A) (4, - A)A

e (3.46)

Esto reduce en la pared interna de la tuberia, donde A = A;:

_ Pi(Ai + Ao) —2P,A,

= e (3,47
o-t,l Ao _Ai ( )
Mientras que en la pared exterior, esto se reduce a:
2P;A;—P,(A; + A
Opo = —— oAitdo) (3.48)

Ao_ Ai

El esfuerzo triaxial VME es calculado a partir de los tres esfuerzos. Es mayor
ya sea en el interior o el exterior de la tuberia, pero nunca en el centro.

3.7.- Consideraciones Especiales en Aguas Profundas.
Para los pozos de aguas profundas, hay que poner especial atencién en:

- Temperatura baja en la linea del lodo puede conducir a cambios de
temperatura altos durante la produccion.

- Inyeccién a lo largo de las tuberias de conduccion submarina puede
conducir a la inyeccion particularmente fria y a una contraccién térmica
resultante o la tension. Incluso con las tuberias de conduccién aisladas, a
partir de la inyeccién se puede crear un perfil de temperatura.

- Los anillos exteriores inicialmente frios son especialmente vulnerables a
fluidos del espacio anular, sufriendo efectos de expansion.

- El uso de valvulas de seguridad anular ASV’s con mastil o plataformas de
tensién presentan altas cargas en el casing, sobre todo donde no esta
cementado, y los disefios de deslizamiento deben ser precisos.

Ademas de lo mencionado, también es importante disefiar para cada pozo los
diagramas de combinacion de esfuerzos axial, radial y tangencial, y hacer el
disefio en base a lo siguiente:

- Presion interna, colapso, tensién, compresion, torsion.
- Metalurgia y liquidos producidos.
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- Erosion y limitaciones de velocidad.
- Tiempo de entrega y costo.

TAMNGENMCIAL O [~ P
100000

|
TEMNSIOM
BURST 1.259 1.30

—

—

L1} A0l
AIAL [TEMSIOMN] Cof,

Grafica 3.5.- Analisis Triaxial en Aguas Profundas.

3.8.- Resultados de Aplicacién.

En este capitulo se estudié la metodologia integral para el disefio de aparejos
de produccion en aguas profundas. Se realizaron calculos con un software hecho
en Visual Basic llamado “Completions Designer”, hecho por alumnos de la materia
de Terminacion de Pozos. Se tom6 como modelo al pozo Lankahuasa 12, el cual
fue la primera terminacion inteligente en México, y se analizaré en el capitulo 06.

DATOS DEL POZO LANKAHUASA 12:

- Profundidad de los Disparos: 2888 [m]

- Profundidad del Empacador: 2750 [m]

- Temperatura Ambiente: 20 [°C]

- Temperatura del Cabezal: 60 [°C]

- Densidad Fluido de terminacion. 1.01 [gr/cm?]
- Gradiente de fractura. 2.2 [gr/cm?]

DATOS DE LA TUBERIA DE PRODUCCION:

- OD: 3.5[in]
- 0l:2.885in]
- Peso: 9 [Ib/ft]

DATOS DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO:

- OD: 7[in]
- Ol: 6[in]

CAPITULO 03 67



ANALISIS DE FUERZAS

- Peso: 12 [Ib/ft]
- Profundidad de Zapata: 3000 [m]

EFECTO DE BALON:

Fb =13,718.734 [Ibf]
Elongacion = - 0.552 [ft]

EFECTO DE BUCKLING:

Fbuckling = 13,914.279 [Ibf]
Punto Neutro =2,128.770 [m]

Solo una parte del aparejo esta buckleada.

# de espirales = 10.57
Elongacion = - 0.095 [ft]

ESFUERZOS COMBINADOS:

Carga Axial total = 159,186.750 [Ibf]
Elongacion total = 0.309 [m]

ESFUERZOS TRIAXIALES:
Esfuerzo Axial = 22,520.320 [psi]

Esfuerzo Radial = 462.437 [psi]
Esfuerzo Tangencial = 1,085.695 [psi]

COMPRESION TENSION

PRESION INTERNA

RANGO DE
OPERACION

COLAPSO

Gréfica 3.6.- Elipse Triaxial Resultante del Pozo Lankahuasa 12.
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4.0.- Introduccion.

Un aspecto muy importante en la terminacion de pozos es la ingenieria de los
fluidos usados para tal fin. Al igual que en la perforacion, en la terminacion se tiene
gue hacer un analisis preciso y detallado de los fluidos a usar, asi como sus
propiedades reoldgicas en cada una de las etapas de la terminacion: cementacion
de la TR de explotacién, lavado del pozo, colocacion del fluido empacador e
introduccion del fluido de terminacion, y en Aguas Profundas, asegurar el flujo. La
cementacion de la TR de explotacién es muy importante, pues es la tuberia por la
cual se va a introducir el aparejo, ademas es la tuberia que se va a disparar, por lo
tanto es muy importante disefiar bien la cementacion, cuidando no causar dafio a
la formacion, fijar bien la tuberia a la formacion y propiciar que la cementacion no
interfiera con la posterior operacion de disparos. La operacion de lavado de pozo
consiste en desplazar el lodo de perforacion empleado en la Gltima etapa con un
fluido de terminacion libre de solidos.

En la mayoria de los casos, el fluido de terminacion es filtrado para eliminar
particulas contaminantes. Para una seleccion apropiada del fluido de terminacion
se recomienda realizar pruebas de laboratorio para verificar la interaccion y
compatibilidad entre roca — fluido y fluido — fluido. Se utilizan diferentes accesorios
en la sarta de lavado, ademas la cantidad, posicion, tipo y volumen de los baches
son muy diversos. También se ha observado que las propiedades de los fluidos
lavadores y viscosos son variadas, asi como el criterio para el nivel de turbidez. Un
fluido empacador es un fluido que ocupa el espacio anular entre la tuberia de
produccion y la tuberia de revestimiento desde el empacador, hasta el cabezal del
pozo. La diferencia entre los fluidos de terminacion y los fluidos empacadores es
gue los primeros estan frente del intervalo productor al momento del disparo y el
fluido empacador es el permanece en el espacio anular. (3

4.1.- Lavado del Pozo.

Previo al desplazamiento del fluido de control ya sea base agua o base aceite
por el disefio de espaciadores y lavadores, es necesario efectuar algunas
recomendaciones referentes al fluido de control que se encuentra en el pozo:

1.- En pozos sin accesorios dentro del mismo, bajar la tuberia de produccién con
los escariadores adecuados a las tuberias de revestimiento que se van a limpiar
de fluido de control, y hasta la profundidad interior mas cercana a la zona de
interés para remover los solidos y residuos acumulados en la tuberia

2.- Establecer la circulacion con la bomba del equipo al maximo gasto permisible.
3.- Un factor muy importante es el acondicionar el fluido de control en presas de
trabajo y circularse al interior del pozo previo al desplazamiento del mismo, por lo
gue sus propiedades necesitan ser consideradas desde el desplazamiento, para
prevenir la formacién de geles de alto valor.

4.- La tuberia necesita ser reciprocada y si las herramientas lo permiten girarse
antes y durante el desplazamiento para romper geles o bolsas estacionarias de
fluido de control con sélidos acumulados y que produzcan altas viscosidades.
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5.- Tratar de centrar la sarta de trabajo, para facilitar el desplazamiento, un buen
centrado permitira incrementar la remocion del fluido de control.

6.- Proceder a efectuar el desplazamiento del fluido por espaciadores y lavadores
quimicos y por el fluido final programado para quedarse dentro del pozo, ya sea
agua dulce o salmuera libre de sélidos, circulados a gastos maximos de bombeo.
7.- Para disefiar los volumenes de espaciadores y lavadores quimicos, es
necesario considerar el volumen por remover en el lavado del pozo, ya que en
casos de estar muy someros y el volumen por desalojar sea poco, el disefio puede
ser ajustado por menores cantidades y evitar excesos en los costos.

8.- En el caso de pozos de poca profundidad o de poca rentabilidad, es
conveniente efectuar un andlisis del beneficio para evitar dispendios de recursos.

4§t

Lavador

Espaciador

“iscoso
Fluido de

Terminacion

Desplazamiento de lodo Pozo lleno con fluido
Fozo lleno con lodo por fluido de terminacion de terminacion

Fig. 4.2.- Lavado del pozo. (3

Con respecto a la sarta de lavado se recomienda utilizar la tuberia de
perforacién, tubo o niple aguja en la parte inferior y escareadores, ver Fig. 4.3.

Tuberia de perforacicn

Escarsador

Cormbimacicmn

Tuberia de perforacidn

Escarsador

Fig. 4.3.- Sarta de lavado recomendada. ()
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4.1.1.- Baches.

Analizando las operaciones previas del lavado, se ha observado que no se
requiere una gran variedad y cantidad de baches para ejecutar una operacion de
lavado, por lo que se sugiere emplear los siguientes tipos de fluidos:

Fluido espaciador.
Fluido lavador.

Fluido viscoso.

Fluido de terminacion.

Fluido de perforacicon

Fluido espaciador (agua o diesel)

Fluido lavador

Fluido wiscoso

Fluido de termminacidn

Fig. 4.4.- Tipo y posicion de baches. )

Se recomienda un volumen de bache espaciador equivalente a 500 metros
lineales en el espacio anular. Con respecto al calculo del volumen de los baches
lavadores y viscosos para el lavado se recomiendan los siguientes criterios:

- 150 metros lineales en el espacio anular mas limpio.
Vol = 0.5067 (d,° — d;?) 150 ... .. o e o (4.1)

- 10 min de tiempo de contacto en el espacio anular.

Vol=37.85¢q...............(4.2)
4.1.2.- Disefio.

Se requiere obtener la presion diferencial maxima con el objeto de determinar
el equipo de bombeo a utilizar. Si la presion diferencial es mayor a la presion de
trabajo de las bombas de lodo, se debera emplear la unidad de alta presion, de lo
contrario se deben emplear las bombas de lodo con el mayor diametro de camisa
posible, con la finalidad de alcanzar el mayor gasto de bombeo.

Ap = prof,ert * (pfp - pfs) e e e (4.3)
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Se analizaron los modelos reoldgicos que caracterizan el comportamiento de
los baches y se encontrd lo siguiente: los baches lavadores se comportan como
fluidos newtonianos; por otra, parte los baches viscosos se comportan como
fluidos no newtonianos, siguiendo el modelo de la ley de potencias. El esfuerzo de
corte en los baches lavadores es directamente proporcional a la velocidad de corte
y por tanto la viscosidad es constante. El desplazamiento més eficiente es cuando
el flujo alcanza el régimen turbulento; esto es debido a que la energia del fluido
remueve mas facilmente los sélidos adheridos en las paredes del revestidor. Para
alcanzar un régimen turbulento se requiere alcanzar un namero de Reynolds
mayor a 2100. El fluido lavador definido por el modelo Newtoniano es:

T=UY o ie e (4. 4)

Una vez conocido el nimero de Reynolds, se calcula la velocidad minima
para alcanzar las condiciones de turbulencia. Posteriormente se puede determinar
el gasto minimo requerido durante la operacion de desplazamiento:

— Nerp 1
= SR8 T, A .. (4.5)
Qumin = 2.4487 (dy* — dy?) o oo e . (4.6)

Para saber si se esta llevando a cabo una operaciéon adecuada se calcula la
eficiencia de transporte de los solidos en el sistema, la cual es funcién de la
velocidad de deslizamiento de la particula y de la velocidad del fluido, ver Fig. 4.5:

1152 (p; — p)d,,”

u
Vsi
Fr=1——2 . . u..(4.8)
vfl

Vg = ve e was e e (4- 7)

Fig. 4.5.- Comportamiento de lineas de flujo sobre la particula. )

A diferencia de los fluidos lavadores, los baches viscosos se comportan como
fluidos no newtonianos, los cuales se ajustan al modelo de la Ley de potencias:
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- Determinar el indice de comportamiento de flujo:

0
n = 3.322 log (ﬁ) e e (4.9)
300

- Calcular el indice de consistencia:

Sign e e (4:10)

- Obtener el numero de Reynolds critico, ver grafica 4.1:

Ngee = 3470 — 1 (1370) ...... ... ... .. (4.11)

- Determinar la velocidad critica:

n

1
K@y —dptm (245 1
l‘la - 144 ﬁ(l—n) 0_0208 ...............( . )
Ha
1
2 1 n2—n
Niec K +
A n e (4.14)

Ve = 1909,893 p | 0.0208(d, — d;)

- Estimar el gasto minimo adecuado de bombeo, ver grafica 4.1.:

Amin = 2.448 7, (d* — dy?) . e v . (4.15)

Gastos Requeridos Para Alcanzar Flujo Turbulento

® 250 segundos
® 200 segundos
Fr =0.999984
® 150 segundos o
100 segundos

50 segundos F_.=0.999978
®

® F =0999974

g
E
=

o
b

]
(L)

Ny, =3470- (1370

2,900 2,950 2,000 3,050

Numero de Reynolds Critico

Grafica 4.1.- Gasto minimo para alcanzar condiciones de turbulencia. (7
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Debido a la alta viscosidad es dificil alcanzar condiciones de turbulencia, por
lo que se tienen que modificar las viscosidades a niveles donde se presente la
mejor eficiencia de transporte. Es mas conveniente emplear un bache agua
polimero de baja viscosidad en lugar de un bache de composicién compleja.

4.1.3.- Nivel de turbidez.

La turbidez de un fluido es una medida de la luz dispersada por las particulas
suspendidas en el fluido, y es medida con un Nefeldmetro. Un fluido limpio es
aquel que no contiene particulas de didmetro mayor a dos micras y da un valor de
turbidez no mayor a 30 NTU, ver grafica 4.2 y observar su relacion con el tiempo.

Grafica 4.2.- Tiempo vs NTU. )

4.1.4.- Espaciadores y lavadores quimicos.

Todos los procesos para efectuar desplazamientos de fluidos de control ya
sea base agua o base aceite, utilizan espaciadores y lavadores quimicos para
evitar la incompatibilidad de fluidos, problemas de contaminacion, asi como para
lograr la limpieza del pozo y la separacion de las fases del sistema. (g

Los baches espaciadores deben ser compatibles con los fluidos con los que
este en contacto. Estos baches deberan extenderse por lo menos 100 metros en
la parte mas amplia de los espacios anulares, por lo que el disefio de los baches
para TR’s muy grandes debera ser ajustado en sus volimenes para garantizar su
eficiencia. Para fluidos base aceite, su principal contacto como espaciador debe
ser compatible con ambos fluidos. Para fluidos base agua, normalmente su
principal contacto se inicia con un bache de agua dulce o alcalinizada con sosa
caustica. Existen diversos productos los cuales pueden ser utilizados como
espaciadores, pildoras, baches viscosos o limpiadores quimicos, todos ellos
utilizan productos como viscosificantes naturales y sintéticos, soluciones alcalinas,
surfactantes o solventes, para una activa remocion de contaminantes.
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Los lavadores quimicos son usados para adelgazar y dispersar las particulas
del fluido de control y entran en turbulencia a bajos gastos lo cual ayuda a limpiar
los espacios anulares, normalmente su densidad es cercana al agua. En algunos
casos se disefan productos abrasivos como arenas para barridos de limpieza.

4.2.- Fluidos Empacadores.
4.2.1.- Funciones, caracteristicas y tipos.
Un fluido empacador debe cumplir con las siguientes funciones:

- Ejercer una columna hidrostatica para controlar el pozo en caso de fugas.
- Reducir la presion diferencial entre los espacios anulares.

- Reducir el efecto de corrosion de las tuberias.

- Minimizar la transferencia de calor a través del aparejo.

- Facilitar la recuperacion del aparejo durante las reparaciones.

Las caracteristicas que debe reunir un fluido empacador son:

- No dafar la formacion.

- No dafar el medio ambiente.

- No dafar los elastémeros del empacador.
- Ser mecanicamente estables.

- Minimizar la corrosion.

4.2.1.1.- Base aceite.

Estos fluidos evitan la corrosion de las tuberias debido a su naturaleza no
polar, su conductividad térmica es menor a los de base agua. Los fluidos diesel
gelificados son de una tecnologia reciente y se usan en forma efectiva cuando se
tiene problemas de parafinas y asfaltenos. (1o

Evitan la corrosion en las tuberias. No se pueden densificar.

Buen aislante térmico. Costo alto.

No dafian la formacion.

Libres de sdlidos.

Estables a altas temperaturas.
Tabla 4.1.- Ventajas y desventajas de los fluidos aceite — diesel.

Evita el dafio a la formacion. Costo alto.
Baja corrosion en las tuberias.
Estable a alta temperatura.
Se puede densificar.

Tabla 4.2.- Ventajas y desventajas de la emulsién diesel — salmuera.
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Excelente aislante térmico. Costo alto.
No dafa la formacion.
Evita la corrosion en las tuberias.
Estable a alta temperatura.
Se puede densificar.

Tabla 4.3.- Ventajas y desventajas del diesel gelificado.

4.2.1.2.- Base agua.

El agua es el fluido base para formar salmueras, a la cual se le agregan sales
para densificar y aditivos de control de perdida de fluido, inhibidores de arcillas y
de corrosién, controlador del pH, secuestrantes de O, y biécidas segun las
necesidades y debe haber compatibilidad quimica entre los componentes. El agua
que se usa como fluido base debe estar libre de sélidos y no contener sales.

Agua Dulce.

La densidad limita su aplicacién, y para que cumpla con las propiedades
requeridas se le agregan aditivos.

Agua de mar.

Es un abundante recurso en pozos costa afuera, donde se puede usar Si
cumple los requerimientos de no contener sélidos y otros componentes.

No contiene solidos. Dafio a la formacion.

Bajo costo. No se puede densificar.

Buena disponibilidad. Puede generar problemas de corrosion.
No contamina. Baja capacidad como aislante térmico.

Tabla 4.4.- Ventajas y desventajas del agua dulce o de mar.
4.2.1.3.- Fluidos de perforacion.

Es comun usar estos fluidos debido a su disponibilidad, pero no todos pueden
reunir las condiciones requeridas en cuanto a contenido de sélidos y composicion
guimica. El acondicionamiento requiere un costo adicional. Otro problema con su
uso es la presencia de aditivos que se pueden degradar y formar H,S y COa. (11

1

Bajo costo. El asentamiento de solidos sobre el empacador
y tuberia dificulta la recuperacién del aparejo.
Se pueden densificar. Dafian la formacion.
Pueden generar problemas de corrosion.

Tabla 4.5.- Ventajas y desventajas de los fluidos de perforacion.
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4.2.1.4.- Salmueras.

Estos fluidos tienen agua dulce como fluido base y se adicionan sales o
mezclas de estas segun los requerimientos de densidad y composicion, su uso es
comun debido a que se puede evitar el dafio a la formacion, controlar la corrosion
y densificar en un amplio rango, pero por el contrario tiene el inconveniente de que
en temperaturas altas aumenta la velocidad de corrosién. Las salmueras que
contienen bromuros y cloruros son corrosivas y toxicas por lo que existe una
normatividad ecoldgica estricta en cuanto a su manejo y disposicion final. Se debe
evaluar su uso mediante un andlisis econémico. En temperaturas bajas debe de
considerarse el fendmeno de cristalizacion en procesos de enfriamiento como en
el caso de pozos costa afuera con tirantes de aguas profundas y ultra profundas.

F

No contienen sélidos. Pueden generar problemas de corrosion.
Se pueden densificar. Baja capacidad como aislantes térmicos.
No dafan la formacion. No son muy estables a altas temperaturas.

Tabla 4.6.- Ventajas y desventajas de las salmueras.
Salmueras con biopolimeros.

Los formiatos de sodio, potasio y cesio tienen la ventaja con respecto a las
salmueras anteriores de que son muy estables con la temperatura y amigables
con el medio ambiente, ademas de que la velocidad de corrosion de tuberias es
menor, se puede utilizar goma xantana como viscosificante, la cual soporta
temperaturas altas, ademas es biodegradable a menos de 120 [°C].

Estables a altas temperaturas. Costo alto.
No contienen sélidos. Puede generar problemas de corrosion.
No contaminan. Baja capacidad como aislantes térmicos.

No dafian la formacion.
Se pueden densificar.
Tabla 4.7.- Ventajas y desventajas de las salmueras con biopolimeros.

4.2.2.- Seleccion.
4.2.2.1.- Corrosion.

La corrosion es el deterioro del acero o de sus propiedades debido a su medio
ambiente. Los cuatro elementos necesarios para que se lleve a cabo la corrosiéon
son: un anodo, un catodo, un electrolito y una trayectoria conductiva. La corrosion
es causada por los agentes corrosivos O,, CO; y H,S; los inhibidores de corrosiéon
no la evitan, pero si la disminuyen. La reaccion que ocurre en las tuberias es:

Reaccion del &nodo, ver Fig. 4.6: Fe’ > Fe?" + 2e”
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Alire

Gota de Salmuera

Fei+ Fe++

pH Alto €(OH),

T TATY, = P semiais e TPy Acere 177/

catodo _____,, aAnodo -« <catodo

Fig. 4.6.- Corrosion en la tuberia. (12

Los inhibidores anidnicos son atraidos hacia una superficie anddica y son
formados a base de un radical del tipo R — COOH, tienen cargas negativas. Los
inhibidores catidnicos estan en general formados por aminas con atomos de Ny,
los cuales tienen carga positiva y pueden ser atraidos a una superficie catodica.
Los aditivos no anibnicos tienen las caracteristicas de los dos anteriores, es decir
son atraidos por el anodo o el catodo y tienen la particularidad de una alta
adsorcién sobre la superficie del metal, por lo que retardan la corrosion.

4.2.2.2.- Densidad.

La densificacion puede ser necesaria para que el fluido empacador ejerza
cierta presion hidrostatica; esto se logra usando sales sencillas o combinadas
dependiendo de la densidad requerida. La expansién térmica es el aumento del
volumen de la salmuera por efecto de la temperatura, lo que ocasionara variar la
densidad requerida a condiciones de superficie, ver grafica 4.3. (13

[t T Y
s
[ F-T =2
i

Concentracion total de sl

(= Lm= PRLab 1=
c_?!.'zrla'z

[ [ o O_=0 OUsIN
Factores de Expansian (IbSgalf 100 F)

Grafica 4.3.- Factor de expansion para varias salmueras. (14
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Conocer la viscosidad de una salmuera es necesario para el célculo de la
hidraulica durante la colocacion y recuperacion de la misma; esta es una funcion
de la concentracion y la naturaleza de las sales disueltas, asi como de la
temperatura. La temperatura afecta la estabilidad de la salmuera y la corrosion.

4.2.2.3.- Temperatura de cristalizacion.

En un proceso de enfriamiento en una salmuera, al ir disminuyendo la
temperatura se formara el primer cristal a una temperatura determinada FCTA, a
esta temperatura se le llama temperatura de aparicion del primer cristal;
continuando este proceso y disminuyendo la temperatura se alcanza la
temperatura absoluta de cristalizacion TCT, como se muestra en la gréafica 4.4.

Aparece Temperatura Ultimo cristal
absoluta de se disuelve

1er cristal cristalizacion

l TCT

FCTA ~ \I

Enfriamiento Calentamiento

1
20 30 40

Tiempo en min

—_
(&)
-
]
A
=
=
©
S
1)
=%
=]
)
| -

Grafica 4.4.- Curva de cristalizacion para salmueras. (s

Es importante hacer notar que cada sal tiene su punto de cristalizacion y en
sales combinadas se considera la de menor valor. Esto es muy importante en
pozos costa afuera, en tirantes de aguas profundas y ultra profundas.

4.2.2.4.- Aislamiento térmico.

La deteccion temprana de depositacion de material organico se puede hacer
mediante las envolventes de fase para parafinas y asféltenos, para evitar su
depositacion y la obstruccion de los aparejos. El flujo del crudo a la superficie a
través de las tuberias se enfria debido a la transferencia de calor con el medio que
lo rodea y se pueden alcanzar las condiciones de temperatura donde se alcanza el
punto de nube y la depositacion de parafinas y asfaltenos. Existe en el mercado un
diesel gelificado similar al utilizado en el fracturamiento hidraulico, libre de sdlidos,
formado por fosfato de ester y aluminato de sodio produciendo un polimero en
asociacion con un ester de fosfato de aluminio con aditivos, cuyas ventajas son:

- Latransferencia de calor por conveccion.
- La accion de este fluido es efectiva y econdémica.
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- Evita la corrosion en las tuberias mediante el uso de inhibidores.
- No hay asentamiento de solidos, es estable con la temperatura.
- No se degrada con el tiempo.

Sin tratamiento
. Con tratamiento
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Grafica 4.5.- Resultados de pruebas con gel y fluido convencional. ()
4.2.2.5.- Dafio a la formacion.

Los fluidos usados como empacadores entran en contacto directo con la
formacién cuando se controla el pozo durante las reparaciones o fugas en el
aparejo o en el empacador; por lo que deben ser compatibles con la formacion y
con los fluidos producidos haciendo pruebas de compatibilidad para evitar dafio a
la formacion por precipitacion de soélidos, formacion de emulsiones, etc.

4.2.2.6.- Costos.
El fluido seleccionado debe contemplar lo siguiente:

- Los costos iniciales por la adquisicion, transporte, preparacion, etc.

- Los costos de mantenimiento por acondicionamiento del fluido, los posibles
costos por corrosion de las tuberias, pescas o string shot por recuperacion
de aparejos por atrapamiento o0 pegadura de tuberias debido al
asentamiento de sdlidos y el costo por dafio a la formacién y su efecto en la
productividad, ademas del aspecto de seguridad y minimizar 0 evitar la
contaminacion del medio ambiente.

- Se deben considerar los costos debido a la ubicacion del pozo y su
accesibilidad en caso de requerir densificacion.
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4.2.3.- Desplazamiento.

El desplazamiento del fluido en el pozo por el fluido empacador se lleva a
cabo una vez que se ha lavado el pozo. Es recomendable hacer el desplazamiento
de los fluidos en circulacion inversa para evitar que el fluido empacador circule a
traves del todo el sistema y por consiguiente su posible contaminacion. (17

Para disponer del volumen de fluido empacador y equipo necesario se debe
calcular del volumen necesario de fluido empacador para llenar el espacio anular.
El volumen total deberé considerar la suma de todas las secciones de didmetro
diferente en el espacio anular:

Van = 0.003187 (D% —d,*) L .......... ... ... (4.16)

La presion diferencial debido a la diferencia de densidades entre el fluido a
desplazar y el fluido empacador se calcula asi:

AP =1.422 H (p1 — P2) s cor e (4.17)

Si el desplazamiento se efectla en circulacion inversa, practicamente no se
requiere fluido adicional para desplazar el fluido empacador, por otro lado si el
desplazamiento es en circulacion directa, el volumen de desplazamiento sera igual
al volumen de la tuberia de produccién, el cual es calculado asi:

Vi, =0.003187 d;* L...........(4.18)

4.3.- Aseguramiento de Flujo en Aguas Profundas.

Las empresas petroleras que trabajan en aguas profundas utilizan diversos
métodos de aseguramiento del flujo para evitar problemas o cambios de presion,
temperatura o composicién del crudo. Tanto las parafinas como los asfaltenos y
los hidratos de metano pueden reducir y hasta detener la produccién. Para el
operador, esto se traduce en costos de reparaciones y pérdidas de ingresos,
sumado a la posibilidad de tener graves problemas de seguridad. La clave seréa
entonces el uso de productos quimicos a la medida para la garantia del flujo,
disefiados especificamente para cada entorno operativo y las necesidades propias
de cada pozo, especialmente en aguas profundas. (is)

Las temperaturas bajas y las presiones altas encontradas en instalaciones de
aguas profundas, Raiser, cabezales submarinos y lineas de flujo, pueden causar
la formacion de hidratos, parafinas y asfaltenos que se acumulan hasta bloguear el
flujo del petréleo producido, ver Fig. 4.7. Estos bloqueos son costosos porque
interrumpen la produccion y resultan en operaciones onerosas para limpiar las
lineas. Los cambios de presion, temperatura o composicion del crudo a menudo
inducen la precipitacién, que puede resultar en la depositacion de sélidos.
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Fig. 4.7.- Condiciones en Aguas Profundas con y sin Riser.
4.3.1.- Propiedades los fluidos.

Las propiedades de los fluidos son muy importantes, donde las cuestiones
operativas se deben atender al principio de cualquier proyecto, ya que las
propiedades son los principales pardmetros de entrada a la aplicacién del éxito en
la filosofia del aseguramiento de flujo. La clave para el desarrollo de una sélida
estrategia de aseguramiento de flujo se basa en la obtencion de suficientes
muestras de fluidos y sus respectivas pruebas de laboratorio, interpretar los
resultados de las pruebas, y su aplicacion a los retos que enfrenta la operacion.

Temperatura de aparicion de la parafina.

Una determinacion a través de la microscopia de polarizacién cruzada RPC,
muestra la mayor cantidad de precipitaciones de cristal cuando la temperatura
empieza a descender.

Temperatura de aparicion de la cera, WAT.

La WAT es probablemente la mas importante medicion en el desarrollo de una
estrategia de operacion de las parafinas. Tipicamente las acciones realizadas en
tanque de aceite, la WAT es un punto termodinamico en el que los primeros
cristales de cera pueden empezar a precipitarse en la solucion. Dependiendo de
las propiedades de los fluidos y el sistema de configuracion en un determinado
desarrollo, la tasa de depositacién de parafinas puede ser estimada. Una vez que
la tasa de depositacion de cera se determina, una estrategia de gestion operativa
eficiente puede ser desarrollando el aislamiento y la inhibicién quimica.
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ristales de Cera

Fig. 4.8.- Temperatura de aparicion de cera. (g
Entre las propiedades fisicas de los fluidos estan:

- WAT.

- Contenido de n — parafinas.

- Viscosidad.

- Coeficiente de transmision de calor en la tuberia.
- Caudal de agua y corte de agua.

- Relacién gas — aceite, RGA.

Mediciones del laboratorio.

Para determinar la tasa de depositacion de cera o parafinas es necesaria la
medicion de muestras. Se toman muestras del tanque de almacenamiento.

[—=m— Estimated Live WAT
|= = = Measured STO WAT

Wax Appearance Temperature

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Pressure (psi

Gréfica 4.6.- Presion vs temperatura de aparicion de la parafina. ()
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4.3.2.- Problemas a solucionar.
Viscosidad.

La viscosidad tiene un gran impacto en la cantidad de depositacién de ceras,
asi como también proporciona una guia de cuando ocurre la depositacion y de
darse el caso, la gelatinizacion de ceras. En general, conforme se incrementa la
viscosidad, la cantidad de depdsito de ceras disminuira. En términos simples, altas
viscosidades hacen que la difusion molecular de las particulas de la cera sea mas
dificil en la pared de la tuberia, esto es lo que reduce la cantidad de depositacion.

Cantidad de depositacion de ceras.
Hay dos maneras de cuantificar la cantidad de depdsito:

- Mini — flowloop.
- Cold finger deposit.

Para el caso de “Mini - flowloop”, las técnicas de medicion involucran la
circulacién de un tanque almacenador de aceite a un sistema de circulacion
operado por debajo de la WAT. Realizando esto, la cera es permitida a generarse
a lo largo de las paredes de la tuberia y la cantidad de cera es determinada
usando una correlacion de caida de presion, la cual posteriormente se convierte a
cantidad de depdsito. La cantidad de depdsito de ceras es gobernada en mayor
parte por el gradiente de temperatura entre el fluido de produccién y el ambiente
del entorno. Asi la cantidad de depésito de ceras es alta en el punto donde el
fluido cae por debajo de la WAT, ya que seria el diferencial mas alto de
temperatura a través de las paredes de la tuberia. Si la informacion clave del fluido
es conocida, entonces la cantidad de depdsito puede ser estimada, basada en las
propiedades de depdésito de fluidos similares. Los parametros clave son:

- WAT.

Viscosidad.

Gravedad API.

Peso molecular en el tanque de almacenamiento de aceite.

Recientemente en el Golfo de México, en aguas profundas, se ha
demostrado que este enfoque es muy preciso cuando se comparan con los
resultados de la pruebas de los depdsitos reales.

Interpretacion de Datos.

Una vez que la cantidad de depdésito de ceras es medido, estos resultados
pueden alimentar un modelo térmico integrado para predecir la localizacion de
cualquier deposito de ceras, el espesor estara en funcién del tiempo, la caida neta
de presion aumenta, y se determina el volumen total de ceras que podria
removerse durante una corrida de diablo.
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Incertidumbres.

Existe un nimero de suposiciones sobre las cuales muchos modelos actuales
de depositacion de cera estan basados. Entre estos estan:

Flujo monofasico.
Flujo Laminar.
Corte de agua bajo.
Presion baja.

Adicionalmente, existe un numero de otros parametros que no estan
completamente entendidos con respecto al impacto sobre las cantidades de
depositacion de ceras. Entre estos se encuentran:

- El efecto sobre la rugosidad de la pared de la tuberia.

- El efecto de fluido de cizalla en la cantidad de depositacion.

- El grado de desprendimiento donde la cera es esencialmente despojada de
las paredes de la tuberia en altas velocidades.

Gelatinizacion de la cera.

- La Gelatinizacién es un problema aun mas grave, pero menos comun. Esta
presente cuando se detiene el flujo.

- La principal dificultad al presentarse la gelatinizacion de las ceras, es la
capacidad de reiniciar el flujo después de un determinado tiempo.

- Si el fluido contiene ceras, y se llega al punto de escurrimiento, la tuberia
puede ser completamente bloqueada durante el cierre.

- En el reinicio del flujo, puede ser que no haya suficiente presion para
romper el gel, lo que se reflejara en una incapacidad de flujo.

- Para los sistemas que tienen un problema potencial de gelatinizacion de
ceras, las opciones para su desarrollo pueden ser limitadas, tales como:
calentador de tuberia, aislamiento de tuberia y la inhibicion quimica.

Mediciones de laboratorio.

- Las mediciones de laboratorio para determinar la gelatinizacion, estan
sujetas a la forma en que la prueba se lleva a cabo.

- Por lo que la interpretacion de los datos del laboratorio, asi como el
procedimiento de la prueba, son fundamentales.

- Punto de escurrimiento, limite de elasticidad e inhibidores.

Punto de Escurrimiento PE.
- Se define como la temperatura a la que el flujo de fluidos ya no fluira.

- Las pruebas para determinarlo suelen llevarse a cabo con muestras de
fluidos del yacimiento.
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- El punto de escurrimiento es altamente susceptible a la velocidad de
enfriamiento.

- El pretratamiento de la muestra también pueden afectar la temperatura.

- PE de acuerdo a la velocidad de enfriamiento:

> Con velocidades altas se pude predecir el PE, para condiciones por encima
de las condiciones ambientales.
> Con velocidades bajas se puede predecir el PE, para condiciones muy por

debajo de las condiciones ambientales.
Limite de Elasticidad.

- EI PE es un buen indicador para determinar si existe un riesgo para reiniciar
el flujo. Pero no es un buen indicador para determinar el alcance.

- Por lo que el fin practico de los experimentos es determinar la fuerza
necesaria a fin de determinar la presion para romper el gel.

- Recientes estudios en Indonesia han demostrado que los liquidos con una
temperatura por encima del PE, en los fondos marinos, pueden tener una
muy débil estructura de gel. Lo que implica poca presion para romperlos.

- En la préactica, el mecanismo por el cual se produce gelatinizacion de cera
es bastante complejo. Asi, para una baja presién necesaria para "romper" el
gel, se recomienda siempre que sea posible, usar el tratamiento de
productos quimicos suficientes para reducir el punto de escurrimiento.

Inhibicién de los efectos.

- Para los sistemas donde el punto de escurrimiento estd por encima de la
temperatura ambiente, en los fondos marinos la presion para reiniciar es
excesiva.

- Los inhibidores se puede utilizar para reducir el punto de escurrimiento por
debajo de las condiciones ambientales o pueden ser utlizados para
simplemente reducir la presion para reiniciar el flujo.

- Ademas de tratar la gelatinizacion de ceras, los inhibidores puede tener un
impacto significativo en las tasas de depositacion de la cera.

- Se ha demostrado entre un 80 — 90 % de reduccion en los indices de
depositacion de cera.

- Es preciso sefialar que el impacto de los inhibidores en los indices de
depositacion de cera debe ser evaluado para cada caso.

4.3.3.- Soluciones operativas.
Se aplican los principios discutidos para solucionar el problema: Riser y

oleoducto. La manera en que son relacionadas varia ampliamente con la parafina
gue se maneje y dependiendo de la configuracién seleccionada, ver Fig. 4.9.
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Fig. 4.9.- Equipo submarino de aseguramiento de flujo.

- Durante mucho tiempo se ha supuesto que tienen relativamente pocas
posibilidades de garantia de flujo.

- En el caso de un bloqueo, el operador tiene acceso facil a los tubos.

- Enla evolucién de aguas profundas, se ha demostrado que la capacidad de
aislar adecuadamente el Riser de ceras, asi como de los hidratos, se ha
convertido cada vez mas en una problematica, ver gréfica 4.12.

- El'nimero de posibles escenarios de aislamiento del Riser suelen limitarse a:

1.- Aislamiento externo.
2.- Baja conductividad térmica del fluido anular.
3.- De calentamiento activo.
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WAT = 100F
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Temperature (F)
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Flowing Distance from Perforations (ft)

Figure 6 -Dry Tree Riser Cooldown Profile

Grafica 4.7.- Perfil de temperatura del Riser. (1)
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Depositacion de la cera en estado de equilibrio.

- Para los casos en que la temperatura cae por debajo de la WAT, la
depositacion de cera puede ocurrir en el Riser.

- La dificultad con la depositacion de cera en el Riser es principalmente la
forma de eliminar la depositacion en las paredes de los tubos.

- Las formas de eliminarla son:

1. Aislamiento.

1.1. Aislamiento exterior, puede utilizarse gas.

1.2. Desarrollar los procedimientos operativos de cierre en los pozos.
1.3. Se debe tener cuidado con la tuberia.

2. Inhibicién quimica.

2.1. Inyeccion continua del inhibidor.

2.2. Inhibicion quimica del pozo por encima de la WAT.

2.3 Procedimientos operativos de cierre en los pozos.

3. Eliminaciéon mecénica, en el caso de que la depositacién ocurra.
4.Calentamiento para mantener la temperatura por encima de WAT

® o VVVeVvVvVvYye®e

Gelatinizacion de la cera.

La clave asociada con la gelatinizacion de la cera es el mantener la
temperatura del fluido producido por encima del punto de escurrimiento por un
tiempo suficiente ya sea para abrir el pozo o tratar los fluidos producidos.

1. Aislamiento.

1.1. El aislamiento exterior puede ser utilizado, a fin de mantener la temperatura
de los fluidos.

1.2. Desarrollar los procedimientos operativos de cierre en los pozos, una vez que
el caudal cae por debajo del valor critico para mantener el "tiempo de
enfriamiento” adecuado.

2. Inhibicién quimica.

2.1. Continuamente inyectar PPD, a fin de evitar la formacion de gel.

2.2. La inhibicién quimica se requiere en el fondo del pozo.

2.3. Desarrollar los procedimientos operativos de cierre en los pozos en el caso
gue se pierda el suministro de productos quimicos.

3. Desplazamiento.

3.1. Desplazar los fluidos producidos de nuevo en la formacion.

4. Eliminacion mecénica, en el caso de que la gelatinizacion de cera se produzca.
5. Calentamiento, para mantener la temperatura durante el cierre del pozo.

La practica tipica en aguas profundas es el aislamiento de tuberias y
proporcionar un sistema para permitir una corrida del diablo.
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4.3.4.- Analisis SARA.

Actualmente las técnicas de analisis composicional en petréleos
convencionales se aplican a aceites pesados con el proposito de conocer las
limitaciones e identificar las mejoras potenciales, sin embargo, las muestras de
petroleo pesado viscoso no so6lo son mas dificiles de adquirir sino que plantean
diversos desafios en el andlisis de fluidos de laboratorio. Para caracterizar
composicionalmente los petroleos pesados, existen técnicas de analisis
adicionales que examinan en forma mas exhaustiva estos fluidos de alta densidad
y alta viscosidad, entre estas técnicas se encuentra la separacion y el andlisis del
aceite muerto, o petréleo que ya no tiene componentes gaseosos, en las
fracciones de Saturados, Arométicos, Resinas y Asfaltenos SARA, dependiendo
de su solubilidad y polaridad.

El analisis SARA confirma el aumento esperado del contenido de resinas y
asfaltenos con la disminucion de la densidad API, es decir, cuanto mas pesado es
el petréleo, mayor es el contenido de resinas y asfaltenos. Cabe mencionar que en
el caso de los petréleos pesados el andlisis SARA es menos util como indicador
de la precipitacion de asfaltenos, la cual se produce habitualmente cuando el
petrdleo pesado se diluye con ciertos gases o solventes, ver gréfica 4.8.

Composicicn, % en peso

# Resina
u Asfalteno

Densidad API

Gréfica 4.8.- Cantidad de resinas y asfaltenos de acuerdo a la densidad API.
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4.3.5.- Inhibidores de incrustaciones.

Para mantener la productividad de los pozos se prefiere utilizar el método de
inhibicion quimica como medio para prevenir la formacion de incrustaciones. Las
técnicas de inhibicién pueden variar desde métodos basicos de dilucion, a los mas
avanzados y efectivos inhibidores que actian antes de que se inicie el proceso. La
dilucion se utiliza, por lo general, para controlar la precipitacion de halita en pozos
con alto grado de salinidad. La dilucion reduce la saturacion en el pozo enviando
agua dulce en forma continua a la formacioén, y constituye la técnica mas simple
para prevenir la formacion de incrustaciones en la tuberia de produccion. Requiere
la instalacion de lo que se conoce como sarta macaroni, que es un tubo de
diametro inferior a 1 72", y va a lo largo de la tuberia de produccion. Ademas de la
dilucion, existen literalmente miles de inhibidores de incrustaciones para distintas
aplicaciones, que abarcan desde los termotanques hasta los pozos de petroleo. La
mayoria de estos quimicos bloquean el desarrollo de las particulas minerales
atacando el crecimiento de los ndcleos de las incrustaciones. Algunos quimicos
quelatizan o paralizan los reactivos que se encuentran en forma soluble. Ambos
enfoques pueden resultar efectivos, si bien cada uno de ellos requiere una
aplicaciéon cuidadosa dado que los tratamientos son poco tolerantes a los cambios
en el sistema de produccién. Los inhibidores quelatizantes bloquean la
precipitacion o el desarrollo de residuos minerales.

4.3.6.- Transferencia de calor y aislamiento térmico.

Hay tres formas por las que se da la transferencia de calor: conduccién,
conveccién y radiacion. Es muy importante que los fluidos usados en la
terminaciéon en aguas profundas se disefien de una forma para que no pierdan
calor, ya que una perdida de calor puede causar congelamiento y taponamiento, la
razon es que en aguas profundas la temperatura del agua es cercana al punto de
congelacion. El aislamiento térmico en las lineas y tuberias es la mejor opcion.

Conduccion atraves de un | conveccion de una Calor por radiacion entre
solido o hiquido saturado ' gyperficie a un fluido dos superficies.
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Fig. 4.10.- Formas de la transferencia de calor. ()
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4.3.6.1.- Transferencia de calor por conduccion.

En un plano de una dimension con una temperatura de distribucion T(x), la
transferencia de calor por conduccion esta cuantificada por la ecuacion de Fourier:

n_ _p T 4.19
q" = — Ix v e e e (4.19)

donde:

q" = Flujo de calor en [BTU/(hr.ft?)] 6 [W/m?], gasto de transferencia de calor.
K = Conductividad térmica del material en [BTU/(ft.hr.°F)] 6 [W/(m.K)]
dT/dx = Gradiente de temperatura en la direccion x en [°F/ft] 6 [°C/m]

Cuando la conductividad térmica del material es constante a lo largo del
espesor de la pared, la distribucién de temperatura es lineal y el flujo de calor se
convierte en:

T,-T,

n=— RN € 2/
q k X, — X, (4.20)

4.3.6.2.- Transferencia de calor por conveccion.

En ambas superficies, interna y externa de las lineas de flujo en contacto con
los flujos submarinos, la transferencia de calor por conveccion se produce cuando
hay una diferencia de temperatura entre la superficie de la tuberia y el fluido. Al
coeficiente de conveccion también se le llama coeficiente de transferencia de calor
de pelicula, porque el flujo de conveccion produce una pelicula en el fluido
adyacente a la superficie de la tuberia. (23

Para los diversos fluidos existentes, se elabor6 un rango para el coeficiente de
conveccion interna hi, el cual se observa en la siguiente tabla:

Agua 300 - 2,000 1,700 — 11,350
Gas 3-50 17 — 285
Aceite 10 -120 55 - 680

Tabla 4.8.- Coeficientes tipicos de conveccion interna.

Cada crudo tiene sus caracteristicas, por ejemplo diferentes grados API, y en
base a eso, se elabor6 una tabla con las conductividades térmicas para cada uno:

10 0.068 0.118 0.064 0.111
20 0.074 0.128 0.069 0.119
30 0.078 0.135 0.074 0.128
40 0.083 0.144 0.078 0.135
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50 0.088 0.152 0.083 0.144
60 0.093 0.161 0.088 0.152
80 0.103 0.178 0.097 0.168
100 0.111 0.192 0.105 0.182

Tabla 4.9.- Conductividades térmicas tipicas de los crudos.
4.3.6.3.- Disefio de aislamiento transitorio.

Mientras que el disefio en estado estacionario es generalmente el principal, el
tiempo de reutilizacion transitorio es también importante, especialmente cuando la
formacion de hidratos es posible. Estas temperaturas de estado estable de B&C
superan al sistema rdpidamente. Pero la temperatura de B&C rdpidamente supera
al sistema de PIP y proporciona mucho mas tiempo de enfriamiento a veces en la
region de formacién de hidratos tipicos, hay una linea de flujo de
aproximadamente tres veces el tiempo de enfriamiento del PIP antes de la
formacién de hidratos. Es el tiempo adicional disponible antes de la formacion de
los hidratos de metano.

Flowline cooldown
8 in. Pipe atriser base

s
=3
=
=
O
[— B
=
=

5.0

Time, days

Grafica 4.9.- Enfriamiento transitorio de tuberias sepultadas. (4

La temperatura del PIP a bajo de la condicién inicial es mayor que la de B&C
en la linea de flujo, ver grafica 4.9.

Aislamiento Integral | - Adecuado para las |- Dificiles de eliminar.
Externo, incluyendo el | geometrias complejas. - Limites en el nivel de
aislamiento de varias |- Resistencia a altas | aislamiento.
capas. temperaturas. - Casi no tiene sistemas
- Los sistemas de varias | sélidos de flotacion.
capas se adaptan a la |- Necesita tiempo para
configuracion de las | establecerse.
propiedades deseadas - Limites en el espesor.
- Los sistemas solidos
tienen la profundidad del
agua casi ilimitada.
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Moédulos de aislamiento
0 sistemas de paquetes.

- Alojamiento de lineas
auxiliares.

- Se pueden eliminar
durante el servicio.

- Menor costo que los
sistemas de PIP.

- Aplicacion simple en
tuberias de flujo.

- Las diferencias entre los
maédulos pueden llevar a las
corrientes de conveccion.

- Grandes cantidades de
material pueden ser
restringidas.

- Puede ser una geometria
compleja para aislar.

Aislamiento PIP.

- Mejores propiedades de
aislamiento, excepto para
el sistema de vacio.

- Caros de instalar y de
fabricar.

Sistema de vacio.

- Propiedades de
aislamiento final.

- La transferencia de
calor es solo por
radiacion.

- Si el tubo exterior se
rompe, todas las
propiedades de aislamiento
son perdidas en cada
seccion de la tuberia.

- Requiere esfuerzo en la
preservacion del vacio.

- El nivel de vacio en el
anillo debe ser objeto de
control permanente.

Calefaccion eléctrica.

- El sistema activo puede
controlar el tiempo de
reutilizacion durante el
cierre.

- Los requisitos de energia
puede ser inviables.

- Puede ser necesario aislar
eléctricamente la linea de
flujo.

Aceite en los sistemas de
agua caliente.

- El sistema activo puede
controlar el tiempo de
reutilizacion durante el
cierre.

- Pierde mas calor, lo que
reduce su eficiencia térmica.

Tabla 4.10.- Administracion térmica de sistemas submarinos.

Palypropylene Shield

Polypropyvlene Foam

Polypropylene Adhesive

——— Fusion Bonded Epoxy

Stecl (Carbon 7 Duplex)

Typical Thicknesses:
Shield 3
Foam 20 rmum
Adhesive 0.3 mm
FHBE 0.25 smum
Steck Any

Fig. 4.11.- Tipico sistema de aislamiento en multicapas. (25
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Baja temperatura | -10a 70 Poliuretaro, polipropileno, cauchos,
espumas sintéticas.

Media temperatura | 70 — 120 Polipropileno, espumas sintéticas epoxy

Alta temperatura 120 — 200 Polipropileno, espumas fendlicas.

Tabla 4.11.- Posibles sistemas de revestimiento para aislamiento térmico.
4.4.- Fluidos Empacantes y de Terminacién usados en Aguas Profundas.

El impacto del entorno de produccion sobre la posible formacién de hidratos
de gas 6 de cristalizacion de la salmuera de empaque, debido a la presion 6 a las
temperaturas del mudline respectivamente, debe entenderse para cada uno de los
fluidos del pozo utilizado durante el proceso de terminacién. Para algunos
proyectos, mas de una seleccion del fluido empacador esta disponible, en cuyo
caso cada fluido debe ser evaluado para seleccionar el mejor ajuste para evitar la
formacién de cristales o el taponamiento por congelamiento en las lineas. Los
detalles de cada procedimiento de prueba y método de evaluacion se presentan y
se logra la compatibilidad de los fluidos de terminacion y de empaque. Estudios de
flujo multifasico se han utilizado para probar la compatibilidad de los fluidos de
terminacion con la roca de la formacion.

Los métodos de evaluacion especializada se usan para evitar la formacion de
hidratos de gas y la cristalizacion de los fluidos empacadores. EI mejor ajuste para
el fluido es seleccionado siguiendo este paradigma para un proyecto de aguas
profundas, lo importante es agregarle a la salmuera empacadora los aditivos
necesarios para asegurar su flujo hasta el espacio anular, y posteriormente con
esos aditivos evitar la difusividad de su calor para evitar su enfriamiento, y asi
evitar su congelamiento, ya que esto podria hacer colapsar a la TP. En el caso de
los fluidos de terminacion, se le da el mismo tratamiento con aditivos.

New inflow development

= = = — 6/24/2003 6:04:50
ogressie cooling st 2 PR 2
occurring. Possibly caused by A ey 2003 8:55:18

gas bre akthrough. N 2992003 18:07:34

23/10/2003 6:59:31

130 T T r r . r : - : - - - 18112003 12:04:46
5703 5792 5881 5970 6059 6148 6237 6326 6415 6504 6593 6682 6771 6860
Depth (ft)

Gréfica 4.10.- Temperatura vs profundidad vs tiempo, en Aguas Profundas.

CAPITULO 04 98



INGENIERIA DE FLUIDOS EN LA TERMINACION

Referencias.

1.- “Lavado de Pozos”, Guia de Disefo de la Terminacion 01, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Portada.

2.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminaciéon 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 2.

3.- “Lavado de Pozos”, Guia de Disefio de la Terminacién 01, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 2.

4 .- “Lavado de Pozos”, Guia de Disefo de la Terminacion 01, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 3.

5.- “Lavado de Pozos”, Guia de Disefio de la Terminacién 01, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 4.

6.- “Lavado de Pozos”, Guia de Disefio de la Terminaciéon 01, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, P4ag. 5.

7.- “Lavado de Pozos”, Guia de Disefio de la Terminacién 01, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 7.

8.- “Lavado de Pozos”, Guia de Disefio de la Terminaciéon 01, PEMEX, PEP,
UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 8.

9.- “Un Siglo de la Perforacion en México”, PEMEX, PEP, UPMP, Tomo XI:
Terminacion y Mantenimiento de Pozos, Capitulo 8, Pag. 47.

10.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminacién 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 4.

11.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminaciéon 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 5.

12.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminacién 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 6.

13.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminacién 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 7.

14.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminacion 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 8.

15.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminaciéon 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 9.

CAPITULO 04 99



INGENIERIA DE FLUIDOS EN LA TERMINACION

16.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminaciéon 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, P4g. 10.

17.- “Fluidos Empacadores”, Guia de Disefio de la Terminacién 04, PEMEX,
PEP, UPMP, Gerencia de Ingenieria, Pag. 11.

18.- “Flow assurance impacts on deepwater developments”, PetroMin, 2004,
Pag. 28.

19.- “Flow assurance impacts on deepwater developments”, PetroMin, 2004,
Pag. 29.

20.- “Flow assurance impacts on deepwater developments”, PetroMin, 2004,
Pag. 30.

21.- “Flow assurance impacts on deepwater developments”, PetroMin, 2004,
Pag. 36.

22.- “Subsea Pipelines and Risers”, Young Bai, Elsevier, 2005, Parte IlI,
Capitulo 19, Pag. 318.

23.- “Subsea Pipelines and Risers”, Young Bai, Elsevier, 2005, Parte IIl,
Capitulo 19, Pag. 320.

24.- “Subsea Pipelines and Risers”, Young Bai, Elsevier, 2005, Parte IlI,
Capitulo 19, Pag. 338.

25.- “Subsea Pipelines and Risers”, Young Bai, Elsevier, 2005, Parte IIl,
Capitulo 19, Pag. 340.

CAPITULO 04 100



CAPITULO 05

DISENO DE LOS
DISPAROS




DISENO DE LOS DISPAROS

Fig. 5.1.- Sistema de disparos. (1
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5.0.- Introduccion.

Una de las operaciones mas importantes durante la terminacion de un pozo
es la de los disparos de produccion, pues la produccion de hidrocarburos depende
en gran parte de su disefio y ejecucion. Se presenta una metodologia para
seleccionar el sistema de disparos mas adecuado en una terminacion, la cual
considera los pardmetros mas importantes que determinan una mejor
comunicacion entre el yacimiento y el pozo. ()

La investigacion de los disparos desarrollada por Exxon Movil descubrié la
trascendencia del taponamiento de los disparos con lodo 6 con residuos de las
cargas preformadas, disparar con una presion diferencial hacia el fondo del pozo y
el efecto de la resistencia a la compresion de la formacion sobre el tamafio del
agujero de los disparos y su penetracion. Este trabajo condujo al desarrollo de
cargas preformadas no obturantes; de pistolas, y disparables a través de la tuberia
de produccion de acuerdo a la norma APl RP — 43, para evaluar los disparos bajo
condiciones de flujo simuladas en el pozo.

El desarrollo de pistolas a chorro efectivas, ha mejorado la penetracion
cuando se presentan formaciones y cemento de alta resistencia a la compresion
y/o tuberias de revestimiento de alta resistencia con espesor grueso. (3

En aguas profundas, en la mayoria de los casos, se utilizan los empacadores
de grava. En este caso, al ser agujero descubierto, no se van a utilizar los
disparos, lo que se hace es hacer mas grande el agujero mediante una serie de
fracturamientos hidraulicos y acidos.

El sistema de disparos solo se usa en agujero entubado y cementado, de esta
forma, los disparos van a romper la tuberia, cemento y formacién para comunicar
al yacimiento con la superficie. Se recomienda que los disparos libren la zona de
dafo de la formacion. Aun si es en agujero entubado y cementado, se puede usar
el empacador de grava, el cual sera colocado dentro del casing, en este caso,
primero se dispara, luego se coloca el empaque de grava, se desplaza el fluido de
terminacion y finalmente se induce el pozo.

El grado de la tuberia de revestimiento, densidad del disparo, tipo de
formacion, humedad y temperatura, son algunos de los factores que pueden
afectar el resultado de los disparos. En la actualidad, la tecnologia en la
construccion de cargas y sistemas de disparos ha evolucionado rapidamente, y es
posible encontrar en el mercado un gran numero de opciones y proveedores.

La culminacion de los trabajos en un pozo para obtener produccion de
hidrocarburos es la operacién de disparos, la cual consiste en perforar la tuberia
de revestimiento, cemento y formacion para establecer comunicacion entre el pozo
y los fluidos del yacimiento. La correcta seleccidon del sistema de disparos es de
importancia relevante ya que de esto dependera la productividad del pozo. ()
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5.1.- Explosivos y Herramientas.

Una accién cortante se obtiene lanzando a chorro un fluido cargado de arena,
a través de un orificio, contra la tuberia de revestimiento, mediante una pistola
hidraulica. La penetracion se reduce grandemente a medida de que la presion en
el fondo del pozo aumenta de O a 300 [Ib/pg?]. La penetracién puede
incrementarse apreciablemente adicionando nitrégeno al fluido. Se han usado
cuchillas y herramientas de molienda para abrir ranuras o ventanas, comunicando
el fondo del pozo con la formacion. Antes de 1952, todas las evaluaciones de las
pistolas se efectuaban esencialmente mediante pruebas en el fondo de los pozos,
0 en pruebas superficiales a presion y temperatura atmosféricas en tuberias de
revestimiento cementadas dentro de tambores de acero. Las pruebas
comparativas en el fondo del pozo son generalmente impracticas, debido a la
dificultad de controlar las condiciones del pozo y del yacimiento. ()

Las pruebas superficiales a presion atmosférica proporcionaban resultados
errbneos por varias razones. El recubrimiento metalico fundido de las cargas
preformadas que tapona un disparo en el fondo del pozo tiende a salirse del
disparo cuando este se efectia a presion atmosférica. Las pruebas superficiales
se efectuaban usando blancos preparados con arenas y cemento, en lugar de
utilizar nucleos de arenisca o carbonatos. Las pruebas superficiales no simulan el
flujo en el fondo del pozo a través de los disparos. En 1952 la compafia Exxon
Movil desarrollo el primer procedimiento de prueba confiable para simular los
disparos a condiciones del fondo del pozo, este sistema inicialmente fue
denominado “Método de Productividad para Probar Pistolas” o “Indicé para Probar
el Pozo“, el programa de la prueba disefiado para simular las condiciones reales
en el fondo del pozo, incluye:

1) El empleo de ndcleos de la formacibn de diametros grandes,
acondicionados para contener las saturaciones de hidrocarburos y de agua
intersticial especificas.

2) La determinacion de la permeabilidad efectiva de la formacion antes de
disparar, después de disparar, y simulando el flujo del pozo.

3) El aislamiento de la formacion del fondo del pozo por la tuberia de
revestimiento y un material cementante adecuado.

4) El disparo de pistolas a través de la tuberia de revestimiento, el cemento y
la formacion, con diversos fluidos en el pozo.

5) El mantenimiento de la temperatura del yacimiento y de la presién en el
fondo del pozo y el yacimiento durante y después de disparar.

6) La simulacion del flujo hacia el pozo para limpiar los disparos.

7) La evaluacion de los resultados de la prueba.

Las cargas para perforar la tuberia dependen de los explosivos para generar
la energia necesaria y tener una penetracion efectiva de la tuberia de
revestimiento, cemento y formacion. Debido a su enorme relacion energia — peso
se prefiere los explosivos sobre otra fuente de energia.
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Velocidad de reaccion 330 — 1500 [m/s] | Velocidad de reaccion > 1500 [m/s]

Sensibles al calor. Iniciados por calor o percusion.

Tabla 5.1.- Explosivos Altos y Bajos.

Los explosivos altos que se usan mas comunmente en la perforacion de
tuberias de revestimiento son: Azida de plomo, Tacot, RDX, HMX, HNS, HTX y
PYX. La Azida de plomo y el Tacot se usan en los estopines eléctricos. El RDX,
HMX, HNS, HTX y PYX se usan en los cordones detonantes, fulminantes y
cargas. Las propiedades que presentan los explosivos son:

- Sensitividad.- Es una medida de la energia minima, presiébn o potencia
requerida para iniciar un explosivo.

- Sensitividad al impacto.- Es la altura minima de la cual puede dejarse caer
un peso sobre el explosivo para que detone.

- Sensitividad a la chispa.- Es la cantidad de energia que debe tener una
chispa para detonar un explosivo.

- Estabilidad.- Habilidad de un explosivo para perdurar por largos periodos de
tiempo o para soportar altas temperaturas sin descomponerse.
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Grafica 5.1.- Estabilidad de los explosivos. )

5.2.- Efectos que Afectan la Productividad.

El indice de productividad nos permite evaluar el potencial de un pozo:

q
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El indice de productividad de una zona puede ser dificil de determinar, por lo
tanto el efecto del sistema de disparo producido por penetracion, fase, densidad,
diametro del agujero, puede ser evaluado usando la Relacion de Productividad:

RP Produccion de una zona entubada y disparada

Produccion de la misma zona en agujero abierto 5-2)

La acidifficacion de los pozos en areniscas generalmente no permitira limpiar
todos los disparos taponados con lodo, a menos que cada disparo sea aislado y
fracturado, y el lodo sea desplazado dentro de la fractura de la formacion. (7

5.2.1.- Factores geométricos del disparo.

La geometria de los agujeros hechos por las cargas explosivas en la
formacion influye en la Relacién de Productividad del pozo y esta definida por los
factores geométricos y determinan la eficiencia del flujo en un pozo disparado:

- Penetracion.

- Densidad de cargas por metro.

- Fase angular entre perforaciones.
- Diametro del agujero.
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Fig. 5.2.- Factores geometricos del sistema de disparos. )

Los efectos de la penetracion y la densidad de cargas son muy pronunciados
en las primeras pulgadas de la penetracion. Arriba de 6 pulgadas la tendencia es
menor, pero es evidente la importancia de la penetracion para mejorar la Relacion
de Productividad. En el caso mas real de un pozo con una zona de dafio debido al
fluido de perforacion, la penetracion mas alla de la zona de dafio es relevante para
mejorar la RP.
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Grafica 5.2.- Efecto de la penetracion y densidad en la RP. ()
5.2.2.- Presion diferencial al momento del disparo.

El objetivo de una terminacién sobrebalanceada es fracturar la formacién al
momento del disparo, sin embargo si la presion no es alcanzada después del
disparo y antes de que fluya el pozo, se forman tapones con los residuos de las
cargas. Cuando se tiene una terminacion diferencial bajobalanceada, los residuos
de las cargas y la zona comprimida podrian ser expulsados por la accion del brote
del fluido de terminacién. Disparar el pozo con una presion diferencial a favor de la
formacion es recomendable para obtener la limpieza de los agujeros. Una presion
diferencial excesiva puede provocar arenamiento o aporte de finos de la formacién
que impediran el flujo a través de la perforacién, o un colapso de la TR. Para
calcular la presion diferencial a establecer durante el disparo se debe considerar:

- Grado de consolidacion de la formacion.

- Permeabilidad de la formacion.

- Fluido en los poros.

- Presion de colapso de las tuberias y equipo.
- Grado de invasion del fluido de perforacion.
- Tipo de cemento.

La magnitud de la presion diferencial negativa dependera basicamente de:

- La permeabilidad de la formacion.
- Eltipo de fluido.
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5.2.2.1.- Estimacion de la presion diferencial bajobalanceada en arenas.

Una formacion consolidada tiene los granos de arena suficientemente
cementados o compactados para permanecer intactos. Estos granos no fluirén,
aun si se tiene un flujo turbulento en los espacios de los poros. Una formacién no
consolidada es una arena pobremente cementada o compactada de tal manera
gue los granos pueden fluir al haber movimiento de fluidos en la formacion.

i P2k B
Arena comsolldada

Lecturac de regletroc sn Lutia:

TiEmpa de bramsio: Tiempo de fransibs
& T = 100 EEBsgundos § ple AT = 404 B s egundos §

Oenslidad wolum&brica: Denskdad volumeirica

P = 2.4 gramos /f cm3 P = Z & gramos { om3

Fig. 5.3.- Respuesta de los registros sonico y densidad en arenas. (1o

La razon de usar el tiempo de transito de las barreras de lutitas adyacentes,
abajo o arriba, en lugar de la arena misma, es que el tiempo de transito de la lutita
estéa relacionado directamente con su compactaciéon. El grado de compactacion de
las lutitas adyacentes indica la compactacion de la arena. Si se usara el tiempo de
transito de la arena para determinar su compactacion, seria necesario hacer
correcciones por tipo de hidrocarburo, densidad de los granos de arena, porosidad
de la zona, saturacién de agua, etc., muchos de estos datos no estan disponibles
y deben ser supuestos, por lo que es posible tener un resultado erréneo.

Formacion consolidada.
1.- Determinacion de la presion bajobalanceada maxima, APmax.

a) Ya que la formacién esta consolidada, el flujo de arena no es problema por lo
gue es posible disparar con la mayor presion diferencial que pueda ser soportada
por el elemento o accesorio del pozo que tenga el menor rango de presion: limite
de presién de colapso del casing o tuberia, presion diferencial en el empacador u
otro accesorio.

b) La resistencia compresiva de la formaciéon puede ser usada también para
calcular la APmax.
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De acuerdo a pruebas hechas en laboratorio con nucleos de formacion, no hay
movimiento en la matriz de formacién hasta que el esfuerzo efectivo excede 1.7
veces la resistencia compresiva de la formacion.

0,=05p—Pp.ocoo...(5.3)
Ppmin =05p — 1.7 Rc ... ... ... .. (5.4)
APpax = Pg — Ppomin v v v v . (5.5)

2.- Determinacion de la presion bajobalanceada minima, APmin.

El valor de AP depende de 2 factores: la permeabilidad de la formacion y el
fluido contenido.

Arena con aceite:

3500
Arena con gas:
2500

3.- Determinacion del punto medio de presiéon, APmed.

AP max + AP min
2 .

AP oq = e (5.8)

a) Si los registros indican una invasion somera y/o se usé cemento con baja
pérdida de agua, AP estara entre APmin y el punto medio.

b) Si los registros indican una invasion de media a profunda y/o se usé cemento
de media a alta pérdida de agua, AP estara entre el punto medio y APmax.

Una vez que se obtiene la presion diferencial requerida para efectuar el
disparo, se calcula la presion hidrostética a la profundidad del intervalo productor
al momento del disparo.

Ph=P;—AP..........(59)
b = Ph 5.10
P =1.4228D, e e e (5.10)

L=

FRESHIAME DIFEREEMCLEAL & FAVDE OE L& FORMADIDH PFSI
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Tabla. 5.2.- Presion diferencial previa al disparo. (11
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La presion hidrostatica de una columna de fluido es:

Ph=1.4228 D, pf ..o .. (5.11)

En el caso de no contar con el dato de la presion de formacion puede
calcularse en base al lodo de perforacion usado para controlar la zona de interés:

Phl=1.4228 D, pl...........(5.12)

Arenas no consolidadas.

Si se cuenta con una buena medida de la resistencia compresiva de la
formacion, es posible determinar la APmax para formaciones no consolidadas,
esto es empleando el mismo procedimiento que se utiliza para arenas
consolidadas, el cual consiste en restar la presion de poro minima para generar el
movimiento de arena. Si no se tiene la resistencia compresiva de la formacion:

1.- Elegir la APmax.
Presion diferencial maxima en arenas no consolidadas con aceite:

APy = 3600 — 20 At ... ... ... ... ... (5.13)
AP,par = 2340 pb — 4000 ... ... ... (5.14)

Presion diferencial maxima en arenas no consolidadas con gas:

APy = 4750 —25At ... ... ... ... ... (5.15)
AP oy = 2900 pb — 4700 ... ... ......(5.16)

2.- Elegir la APmin. Usando la permeabilidad de la formacion.
3. Determinar la presién del punto medio.
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Grafica 5.3.- APmax en arenas no consolidadas con el registro sénico. (1
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Gréfica 5.4.- APmax en arenas no consolidadas con el registro de densidad.
5.2.2.2.- Estimacion de la presion diferencial bajobalanceada en carbonatos.

Es recomendable realizar un estudio mas profundo cuando se determine la
APmax aplicable, en donde APmax es la diferencia entre la presion de formacién y
la presion hidrostatica minima para evitar el derrumbe.

Aplicacion del registro sénico.

Mediante la aplicacibn de un registro soénico digital 6 dipolar es posible
obtener un producto para evaluar las caracteristicas mecanicas de la formacion.
Este registro en combinacién con el de densidad y rayos gamma permite
determinar los esfuerzos reales y la resistencia o dureza de las formaciones
perforadas. Un dato obtenido es la presion hidrostatica minima Phmin, para evitar
el derrumbe de la formacion. La diferencial maxima de presion sera:

Phypin = 1.422 DAiSp Prog v oo e - (5.17)
AP gy = Py — Phyy oo oo . (5.18)

El valor efectivo de la presion hidrostatica Ph al momento del disparo, se
establecera en base a los valores minimo y maximo de la diferencial de presion,
aplicando un coeficiente de seguridad:

a) Si APmax, obtenida del producto WBS o similar es mayor de 1,000 psi:

Para gas:

Ph=P;— 0.8AP4y ... ... ........(5.19)
Para aceite:

Ph=P;—0.6 APy oo e v oo .. (5.20)
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b) Si APmax, obtenida del producto WBS o similar es menor de 1,000 psi:

Para gas:
Ph=P;—0.6 APy e oo e v oo (5.21)
Para aceite:
Ph=P;—0.4AP g e oo voe o (5.22)
AP =P;—Ph..........(5.23)

Una vez que se obtiene la presion hidrostética al momento del disparo, se
calcula la densidad del fluido de control requerido para obtener dicha presion. La
cantidad o magnitud de la presion diferencial necesaria para obtener una mayor
productividad y al mismo tiempo evitar la falla mecanica de la formacién, es critica
para el éxito del disparo.

En algunos casos, la correcta aplicacidon de esta presion de desbalance
elimina la necesidad de trabajos posteriores de estimulacién. En el caso de las
pistolas bajadas con cable, si el intervalo no puede ser cubierto en una sola
corrida, la ventaja del desbalance de presion solo se tiene en la primera corrida
por lo que se recomienda introducir la mayor longitud posible de pistola.

Datos de King para pozos de aceite y gas

ﬂ Desbalance nadecuado

f Desbalance adecuado
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Grafica 5.5.- Efecto de la permeabilidad en la presion bajobalanceada. (13
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5.2.3.- Dafio generado por el sistema de disparo.

El proceso de perforacion de formaciones permeables y porosas con las
cargas moldeadas crea una "pelicula” que se opone al flujo en el agujero. El jet
penetra la formacion a alta velocidad, desplazando radialmente el material de la
formacion, creAndose una zona compactada alrededor del agujero y reduciendo la
permeabilidad original. Para disminuir el efecto se debera incrementarse la
penetracion para librar la zona de dafio.

Durante el proceso de la perforacion del pozo se causa un dafio a la
formacion debido al lodo de perforacion. Este dafo se asocia al taponamiento de
los poros alrededor del pozo. Existe la tendencia de usar lodos que cumplan con el
propésito inmediato de perforar segura y econémicamente un pozo, pero no
siempre se piensa en los efectos del fluido sobre la productividad del pozo. (14

El fluido de terminacion es de primordial importancia para obtener éptimos
resultados. Si existe algun material extrafio en el fluido, puede ser empujado
dentro de la perforacion por el Jet. El Jet de la carga genera gases de alta presion
asociados con la explosién, hay indicios reales de que el fluido alrededor de la
carga es separado durante el disparo y cuando la burbuja de gas se contrae al
enfriarse, el frente del fluido es lanzado dentro de la perforacion.
Momentdneamente se crea una condicion de sobrebalance con fuerzas de
impacto y si el fluido no es completamente limpio, las particulas seran adheridas a
las paredes del agujero y podria haber invasion de extension limitada.

5.3.- Tipos de Disparos.

Un sistema de disparo consiste de una coleccion de cargas explosivas,
corddn detonante, estopin y portacargas. Es una cadena explosiva que contiene
una serie de componentes de tamafio y sensitividad diferente y puede ser bajado
con cable 6 tuberia. 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 portacargas se clasifican en:

- Recuperables.
-  Semidesechables.
- Desechables.

Recuperables: En los sistemas recuperables, los residuos de los explosivos y
lamina portadora son recuperados y practicamente no queda basura en el pozo.
Desechables: En las pistolas desechables, los residuos de las cargas, cordon,
estopin y el sistema portador se queda 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 y de mayor penetracion.
Semidesechables: Este sistema es similar al desechable con la ventaja de que la
cantidad de residuos dejados en el pozo es menor, el portacargas es recuperado.
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Scallop

Fig. 5.4.- Sistemas de disparo. (15

5.4.- Metodologia de Seleccion.

Al disefiar cualquier carga preformada puede obtenerse una mayor
penetracion sacrificando el tamafio del agujero. Debido a que una maxima
penetracién parece ser mas importante, con fundamento en los céalculos teoricos
de flujo, se han solicitado frecuentemente a la industria petrolera, y se han recibido
a menudo, cargas de mayor penetracion sacrificando el tamafio del agujero.
Cuando se perforan tuberias de revestimiento de alta resistencia y de pared
gruesa, o formaciones densas de alta resistencia, probablemente se requiere una
penetracion maxima. Sin embargo, en situaciones normales, debido a la dificultad
de en remover el lodo, los residuos de las cargas, la arena y las particulas
calcareas de un disparo, debera normalmente tener un diametro minimo de
entrada de 0.5 [in], con un agujero listo y de tamafio uniforme.

5.4.1.- Planeacion y operacién del sistema de disparo.

Al planear un trabajo de disparos se deben considerar, el estado mecanico del
pozo, el tipo de formacion y las condiciones de presion esperadas después del
disparo. Factores importantes en el comportamiento de un sistema de disparos
son la densidad de las cargas, la penetracion, fase y diametro del agujero, estos
son conocidos como factores geométricos. (i)
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Las caracteristicas de la formaciéon tales como profundidad, litologia,
parametros de formacion, densidad, resistencia compresiva, esfuerzo efectivo,
permeabilidad, porosidad, etc., dan inicio del comportamiento de la pistola en el
pozo. Frecuentemente cuando se piensa en disparar un pozo solo se presta
atencion a la pistola, sin embargo, para obtener el resultado mas eficiente del
disparo, se requiere del disefio y aplicacién de un programa completo de disparo.
Los resultados de las pruebas API pueden servir de base para una comparacion
general del desempeiio de las cargas. En general:

- A mayor resistencia a la cedencia menor didmetro de agujero.
- A mayor resistencia compresiva de los materiales menor penetracion.
- El esfuerzo efectivo también afecta la penetracion.

Al planear un sistema de disparo se debe considerar:

El método de terminacion.

Las caracteristicas de la formacion.

Las tuberias y accesorios del pozo.

Las condiciones esperadas del pozo durante el disparo.

Métodos basicos de terminacion:

- Natural.
- Control de arena.
- Estimulacioén.

Terminacion natural.- En las terminaciones naturales no se necesita
estimulacion o control de arena. El objetivo es incrementar la relacion de
productividad. El disefiador debe establecer un programa de disparo para remover
o reducir cualquier impedimento al movimiento del fluido del yacimiento. Estas
restricciones pueden existir en la zona comprimida por el disparo o en la zona
dafiada durante la perforacibn. El orden de importancia de los factores
geomeétricos en este tipo de terminacion es:

1.- Densidad de las cargas.
2.- Penetracion.

3.- Fase.

4.- Diametro del agujero.

Control de arena.- El objetivo en las operaciones para control de arena es
prevenir que la formaciéon alrededor de la perforacion se deteriore. Si esto ocurre,
los materiales resultantes bloquean el agujero y pueden tapar la tuberia. El orden
de importancia de los factores geométricos en este caso es:

1.- Diametro de la perforacion.
2.- Densidad de cargas.

3.- Fase.

4.- Penetracion.
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Estimulacion.- Las operaciones de estimulacion incluyen acidificacion y
fracturamiento hidraulico. El objetivo es incrementar el tamafio y numero de
caminos por los que el fluido puede moverse de la formacién al pozo. Ambas
operaciones requieren de la inyeccion a la formacion de grandes volimenes de
fluidos a altas presiones. Una buena distribucién vertical de los agujeros es
necesaria para mejorar la extension vertical del tratamiento. ElI orden de
importancia para este tipo de terminacion es:

1.- Fase.

2.- Densidad de las cargas.
3.- Diametro del agujero.
4.- Penetracion.

En caso de tener la formacion fracturada naturalmente, se debera considerar
un sistema que aumente la probabilidad de interceptar fracturas, por lo que el
orden de los factores cambia de la siguiente manera:

1.- Penetracion.

2.- Fase.

3.- Densidad de las cargas.
4.- Didmetro del agujero.

Las caracteristicas de la formacion y los objetivos de la terminacion
determinan la jerarquia de los factores geométricos del sistema de disparo. Las
condiciones del pozo, por otro lado, determinan el tamafio y el tipo de pistola que
puede usarse y pueden afectar también el éxito de la operacion.
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5.4.1.1.- Consideraciones en formaciones heterogéneas.

El disefio efectivo de disparo considera las heterogeneidades de la formacion.
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Fig. 5.6.- Tres tipos comunes de heterogeneidades. (g

La mayoria de las formaciones son anisotropicas, es decir su Kvert es menor
que su Khoriz. Esto afecta la relacion de productividad. Una manera efectiva de
contrarrestar los efectos adversos de la anisotropia es incrementando la densidad
de los disparos.

5.4.2.- Desempefio y optimizacion.

La penetracibn de las pistolas disminuye al aumentar el esfuerzo de
sobrecarga y la resistencia compresiva de la formacién. Un método para su
calculo fue propuesto por Thompson en 1962, el cual relaciona la resistencia
compresiva con los resultados obtenidos de pruebas en superficie:

Pen = Peng,, * e(°'°86(6r_cf)) e eeeven e e (5.24)
donde:

Pen = Penetracion.

Pens,p = Penetracion en superficie, carta APl RP — 43.

Cr = Compresibilidad en superficie a las condiciones de la prueba [Kpsi].
Cf =Compresibilidad de la formacion de interés [Kpsi].

Las condiciones esperadas en el pozo posterior al disparo, dan la pauta para
decidir la forma en la cual se llevara a cabo el disparo, condiciones bajobalance o
sobrebalance, las cuales estan influenciadas por los fluidos en los poros, presiéon
de poro y la presion hidrostética ejercida por los fluidos de terminacion.
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En una terminacidén sobrebalanceada, la presion de formacion es menor que
la hidrostatica en el pozo, esta diferencia puede ocasionar que los agujeros se
taponen con residuos de las cargas, al momento del disparo. Por otro lado, en una
terminacion bajobalanceada la presién de formacién es mayor que la hidrostéatica
ejercida por la columna de fluidos en el pozo, en este caso los residuos de las
cargas y la zona comprimida por el disparo pueden ser expulsados del agujero. En
general, se recomienda disparar en condiciones de bajobalance debido a la
limpieza generada en los agujeros. Sin embargo, usar presiones diferenciales muy
altas es inadecuado, debido a que se provoca arenamiento o aportacion de finos
de la formacion que impedirian el flujo de fluidos hacia el pozo. (19

5.4.2.1.- Optimizacion de los disparos.

1.- Seleccione la pistola con base en los datos en pruebas de la seccion 2 del API
RP — 43 tercera edicion, Octubre de 1974. Corrija los resultados de los datos de
las pruebas API de acuerdo a la resistencia compresiva de la formacién que va a
ser disparada. Las pruebas superficiales efectuadas de acuerdo con la seccién 1
del APl RP — 43 son de un valor muy limitado en la seleccién de las pistolas.

2.- El claro de las pistolas debe ser muy considerado en cada operacion para
optimizar la penetracion y el tamafio del agujero. Las pistolas para disparar a
través de las tuberias de produccion estan normalmente disefiadas para
dispararse con un claro igual a cero cuando no estan desfasadas. Si las pistolas
para disparar a través de la tuberia de produccion son detonadas con claros
diferentes de cero o probablemente de %% [in], la penetracion estimada y el tamafio
del agujero deberan corregirse por el claro de la pistola.

3.- El método preferido para disparar consiste generalmente en disparar usando
fluidos limpios, libres de soélidos, no dafiantes, y manteniendo una presién
diferencial hacia al pozo. Normalmente es suficiente con mantener una presion
diferencial hacia al pozo de 200 a 500 [psi].

4.- En calizas o dolomitas puede ser conveniente disparar en HCI o &cido acético,
con una presién diferencial hacia la formacion, si se usa aceite o agua limpia que
proporcionen la carga hidrostatica requerida para controlar el pozo.

5.- No es recomendable disparar en aceite 6 en agua bajo una columna de lodo.
6.- Cuando se dispare en lodo o con fluidos relativamente sucios:

- Es virtualmente imposible remover los tapones del lodo o sedimentos de
todos los disparos por sondeo o por flujo.

- Los tapones de lodo o sedimento no son facilmente removidos de los
disparos, con acido o con otros productos quimicos, a menos de que cada
disparo sea fracturado con bolas selladoras.

- Las herramientas lavadoras de disparos y las de sondeo instantaneo han
probado su efectividad para remover los tapones de lodo de los disparos.

7.- No debe permitirse que los lodos de perforacion y los fluidos de terminacion
sucios entren a los disparos durante la vida del pozo, el agua o el aceite pueden
ser muy perjudiciales, debido al taponamiento de los disparos por soélidos.
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8.- Los disparos taponados con lodo contribuyen a la presencia de problemas:

- La productividad de los pozos puede ser apreciablemente reducida.

- La recuperacibn de aceite o gas puede reducirse apreciablemente,
dependiendo del tipo de empuje del yacimiento.

- La eficiencia de la inyeccion de agua o de otros métodos de recuperacion
mejorada puede reducirse grandemente.

- Algunos pozos exploratorios pueden ser abandonados como resultado de
baja producciones indicadas errébneamente durante las pruebas de
formacién o de produccion.

- Pueden presentarse frecuentemente problemas de arenamiento en los
pozos, al generar altos ritmos de flujo a través de unos cuantos disparos, al
permanecer taponados la mayoria de estos.

Procedimiento para la seleccion del sistema de disparo en base a las
caracteristicas del pozo y sus accesorios tubulares:

I. Seleccion del diametro maximo de la pistola y el tipo de sistema.

II. Jerarquizacion de los factores geométricos de la pistola.

[ll. Determinacion de los factores geomeétricos en funcion de la productividad.
IV. Determinacion de la presion diferencial previa al disparo.
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Grafica 5.7.- Influencia de los factores peliculares en la RP. (21
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5.4.2.2 .- Software de disefo.

Para disefiar las terminaciones con disparos se pueden usar programas tales
como el WEM, a través del cual es posible calcular el desempefio de las cargas en
el fondo, calculos del flujo, analisis de sensibilidad, con el que se pueden
determinar de manera rapida diferentes curvas de IPR cambiando uno o varios
parametros, etc., todo esto tomando en cuenta todos los parametros posibles. (>

5.5.- Seguridad y Manejo de los Disparos.

Para definir los requerimientos de seguridad minimos en el desarrollo de los
disparos con explosivos, es necesaria la participacion de las diversas disciplinas
de la ingenieria para unificar los criterios y aprovechar las experiencias obtenidas,
conjuntado los resultados con las investigaciones nacionales e internacionales. (23)

La operacion de disparos es una operacion delicada y peligrosa, un descuido
puede hacer que las cargas se disparen antes de tiempo, o peor aun, se disparen
en la superficie poniendo en riesgo al personal operativo. Esta operacion es quiza
la méas peligrosa durante la etapa de terminacion del pozo. Es por ello que PEMEX
desarrollo y disefio una norma de referencia: “NRF-039-PEMEX-2008”; la cual es
una excelente guia para los ingenieros de pozo acerca de las medidas de
seguridad sobre los explosivos, los cuales son muy sensibles y pueden explotar en
cualguier momento y ante la mas minima sefial o chispa.

5.6.- Consideraciones de los Disparos en Aguas Profundas.

Las operaciones de disparo en aguas profundas son especiales, pues en esos
lugares remotos no se puede tener silencio radial. Para cada uno de los pozos del
proyecto Canyon Express en aguas profundas, las operaciones de disparos se
efectuaron con Equipo de Disparo Activado por Impacto S.A.F.E., en lugar de
detonadores eléctricos o explosivos de herramientas de anclaje de empacadores,
que no pueden utilizarse mientras se hallen en uso los radios, los soldadores u
otros elementos del equipo de perforacion y terminacién. El activador de explosion
del sistema S.A.F.E. requiere corrientes mas altas que los detonadores o
explosivos comunes, de modo que los voltajes erraticos no constituyen una
preocupacion. La utilizacion del sistema S.A.F.E. ahorra tiempo del equipo de
perforacion y terminacion durante las operaciones de disparo porque no se
requiere el silencio de radio; las operaciones tales como soldaduras pueden
continuar sin interrupcién. Las zonas generalmente se disparan en condiciones de
sobrepresion ligera; cualquier dafo del disparo seria remediado mediante
operaciones de fracturamiento hidraulico que se extenderian mas alla de la zona
dafada. La Valvula de Aislamiento de la Formacion FIV, y un tapon aislaron la
zona inferior durante las operaciones de disparo del proyecto Canyon Express, y
se logro el control de la produccidn de arena en la zona superior. La zona superior
fue empacada con grava debido a la existencia de un acuifero cercano; la zona
inferior fue fracturada hidraulicamente y empacada con grava. Las zonas se
aislaron luego de efectuar operaciones de control de la produccién de arena para
prevenir la pérdida y el influjo de fluido.
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Fig. 6.1.- Esquematizacion de los sistemas de pozos inteligentes. (1
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6.0.- Introduccion.

Una terminacion inteligente es aquella en la cual el control de flujo o inyeccién
toma lugar en el fondo del pozo sin intervencion fisica, con o sin monitoreo activo.
Los Pozos Inteligentes tienen la finalidad de eliminar las intervenciones y de
obtener informacién en forma remota y en tiempo real que permita tomar acciones
preventivas con miras a maximizar el pozo y el yacimiento. Generalmente se
utilizan sofisticados medidores de fondo de pozo, los cuales suministran datos
continuos y proveen vinculos con los dispositivos remotos de control de flujo. Esta
tecnologia de instrumentacion inteligente permite que el operador cambie las
caracteristicas del flujo, controlando asi los llamados flujos preferenciales. Ya es
una realidad la caracterizacion del yacimiento y el manejo de la produccion en
tiempo real con la aplicacion de esta tecnologia. Casos a nivel mundial han
demostrado que los pozos inteligentes no solo deben incluir elementos de
monitoreo y control en tiempo real, sino también la capacidad de mover,
almacenar, procesar e interpretar grandes cantidades de datos rapidamente.

Las ventajas de las terminaciones Inteligentes son un mayor monitoreo y
control sobre los pozos, reduccion del tiempo de respuesta, flexibilidad a distancia
en la toma de decisiones y reduccion de operaciones complejas durante las
intervenciones. Las desventajas de este tipo de tecnologias son los altos costos
de los equipos y herramientas. El principal proposito de las terminaciones
Inteligentes consiste en lograr una integracion segura y confiable del aislamiento
zonal, el control de flujo, el monitoreo permanente y el control de la produccién de
arena. Hoy en dia las terminaciones inteligentes juegan un papel fundamental en
la Administracion Integral de Yacimientos, en algo que se llama IOR, recuperacion
incrementada de petréleo, que consiste de la recuperacion secundaria y mejorada,
Sistemas Artificiales de Produccion, y las Terminaciones de Pozos Inteligentes.

i

Fig. 6.2.- Campo Machar, campo exitoso en la aplicacion de TPI. (y
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6.1.- Monitoreo, Toma e Interpretacion de Datos.

Actualmente los datos adquiridos en tiempo real por los sensores de vigilancia
instalados en forma permanente ayudan a tomar decisiones.

Monitoreo de Gasto en Fondo.

- Asignacion de produccion en locaciones en donde el Tie-back no tiene
lineas de prueba.
- Monitoreo de Inyeccion de Agua.

Monitoreo de Gasto en Superficie.

- Pruebas de pozos exploratorios, limpieza e inicio de produccion.
- Pruebas de produccioén en locaciones remotas.

Monitoreo por Temperatura Distribuida.

- Monitorear o producir en operaciones térmicas.
- Pozos inyectores, perfil de inyeccién, pozos productores, verticales o
desviados, multizonas o pozos horizontales de alta RGA.

La toma de datos e informacién es muy importante para las Terminaciones
Inteligentes, y esto se logra mediante el monitoreo en tiempo real, a través de los
sensores colocados en el fondo del pozo. Estos sensores envian la informaciéon a
la plataforma y de ahi es enviada via satélite a cualquier parte del mundo.

Fig. 6.3.- Esquematizacion de la toma de datos en las TPI. (3
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Fig. 6.4.- Monitoreo de presidén con herramientas de Schlumberger.

El monitoreo de la presiéon en el fondo del pozo es una de las operaciones
mas importantes de las TPI, pues con ello se puede ver en tiempo real la
declinacién de la presion en el fondo del pozo, y de esta forma regular la
produccion para evitar que no se depresione el yacimiento de manera drastica.

En el caso de las terminaciones multilaterales y multizona, es conveniente
poner en cada rama 0 zona Yy sensor de presion, y asi de esta forma poder regular
el flujo de cada zona o rama, de acuerdo a un disefio integral de produccion, en el
cual el flujo puede ser combinado o bien producido por separado, segin sean los
resultados favorables, tanto para el pozo como para el yacimiento. La regulacion
del flujo se logra mediante véalvulas inteligentes de control de flujo o bien con
estranguladores de fondo.
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Medidor de flujo en el fondo.

h: True

Vertical
Distance

Nozzle Throat Diameter

Upstream Diameter

Fig. 6.5.- Medidor de flujo en el fondo.

Control de presion fluyente.

el

Guliraks

CaullaEks Soaan

Whacs ladrikhk

Fig. 6.6.- Ejemplo de control de la presion fluyendo.
Medidor multifasico en superficie.

Hace la medicion del gasto continuo en varias fases con separacion.

CAPITULO 06 128



TERMINACIONES INTELIGENTES

6.2.- Redes Neuronales e Inteligencia Artificial.

Las Redes Neuronales Artificiales, denominadas habitualmente como RNA
son un paradigma de aprendizaje y procesamiento automatico de datos, inspirado
en la forma en que funciona el sistema nervioso de los animales. Se trata de un
sistema de interconexion de neuronas en una red que colabora para producir un
estimulo de salida. Las RNA se configuran con software muy potente y en
combinacion con otras aplicaciones, y aplicando topologia algebraica, son la base
de la inteligencia artificial, es decir, inteligencia capaz de tomar decisiones sin la
intervencion humana. Una de las grandes aplicaciones de las RNA en la industria
petrolera es en las TPI, en el monitoreo y toma de informacion en tiempo real. La
inteligencia artificial aun no se ha aplicado del todo a las TPI, esta en proceso,
aunque es seguro que en un futuro cercano la inteligencia artificial se aplique en
las terminaciones inteligentes tal como hoy en dia se aplican las RNA.

Fig. 6.7.- Esquema de una Red Neuronal Artificial.
6.2.1.- Funcionamiento de las RNA.

Las redes neuronales consisten en una simulacion de las propiedades
observadas en los sistemas neuronales biologicos a través de modelos
matematicos recreados mediante mecanismos artificiales. El objetivo es conseguir
que las maquinas den respuestas similares a las que es capaz de dar el cerebro.

Fig. 6.8.- Perceptron con 2 entradas.
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Una red neuronal se compone de unidades Illamadas neuronas O
perceptrones. Cada neurona recibe una serie de entradas a través de
interconexiones y emite una salida. Esta salida viene dada por tres funciones:

1. Una funcién de propagacion, que por lo general consiste en la sumatoria de
cada entrada multiplicada por el peso de su interconexion.

2. Una funcién de activacion, que modifica a la anterior.

3. Una funcion de transferencia, que se aplica al valor devuelto por la funcién
de activacion. Se utiliza para acotar la salida de la neurona.

La mayoria de de los cientificos coinciden en que las RNA son muy diferentes
en términos de estructura a un cerebro animal. Al igual que el cerebro, una RNA
se compone de un conjunto masivamente paralelo de unidades de proceso muy
simples y es en las conexiones entre estas unidades es donde reside la
inteligencia de la red. Sin embargo, en términos de escala, un cerebro es
muchisimo mayor que cualquier RNA creada hasta la actualidad. Ademas de los
pesos y las conexiones, cada neurona tiene asociada una funcion matematica
denominada funcion de transferencia. Dicha funcion genera la sefial de salida de
la neurona a partir de las sefiales de entrada.

Las Redes Neuronales Atrtificiales tienen muchas ventajas debido a que estan
basadas en la estructura del sistema nervioso, principalmente el cerebro. Las RNA
tienen la habilidad de aprender mediante una etapa que se llama etapa de
aprendizaje. Esta consiste en proporcionar a la RNA datos como entrada a su vez
que se le indica cual es la salida esperada.

6.2.2.- Aplicacion en la industria petrolera.

Las aplicaciones de las RNA en la industria petrolera han sido pocas, aqui se
toma como ejemplo la siguiente: “Modelo de RNA de prediccion de presidon de
goteo en flujo horizontal multifasico”. En este estudio se utilizaron tres niveles de
propagacion de red de apoyo. La primera capa consiste de trece neuronas que
representan los valores de los datos de entrada:

- Gasto de aceite.

- Corte de agua.

- Longitud de la tuberia.

- Gravedad API.

- Gravedad especifica del gas.
- Punto de burbuja.

- Presion de entrada.

- Presion de salida.

- Temperatura.

- Diametro.

- Longitud.

- Altitud de extremos de la tuberia.
- Temperatura ambiente.
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Resultados.

- Para evaluar un nuevo modelo, deben realizarse dos pruebas.

- En primer lugar, la prediccion de rendimiento debe ser comparada con las
correlaciones existentes y con los modelos.

- En segundo lugar, el modelo debe ser probado para demostrar que es
estable y simula el proceso fisico, a través de analisis de tendencias.

Como se menciono con anterioridad se utilizaron 112 conjuntos de datos para
evaluar la capacidad predictiva del actual modelo de red neuronal artificial y se
comparo su desempefio contra las correlaciones existentes, demostrando ser muy
efectivo y preciso. EI modelo muestra que la caida de presion aumentd con el
incremento de la RGA, la longitud de la tuberia y la disminucion del diametro de la
misma. Un nuevo modelo de trabajo artificial neural se ha desarrollado para la
prediccion de la caida de presion para lineas horizontales y semihorizontales con
flujo multifasico. EI modelo fue desarrollado, validado y probado utilizando un gran
namero de datos de campo donde intervienen un gran numero de variables.

6.2.3.- Aplicacion en las Terminaciones Inteligentes.

Una vez tomada la decisién de utilizar pozos inteligentes, los ingenieros de
yacimientos deben optimizar la forma en que van a utilizar la abundante cantidad
de datos nuevos para maximizar el valor de la tecnologia. Las estrategias para
reducir el nUmero de intervenciones y las estrategias de manejo basico de control
de flujo, destinadas a combatir los procesos de conificacion de agua e irrupcion de
gas, utilizan sélo una fraccion de los datos generados por los sofisticados
sensores actuales de fondo de pozo y de superficie, instalados en forma
permanente. De hecho, los instrumentos modernos generan datos a un ritmo tan
acelerado que los ingenieros habitualmente dependen de sistemas de alarma
disefiados especialmente para detectar cambios en las condiciones de fondo de
pozo que ellos no pueden percibir, tanto en la produccion mezclada como en la
secuencial en pozos multizona o multilaterales.
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Gréfica 6.1.- Produccion mezclada vs produccion secuencial. ()
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Histéricamente las decisiones han sido tomadas de un modo fragmentado que
aborda los diversos elementos del campo, pero sin una estrategia global cohesiva.
La solucion consiste en convertir los datos abundantes en formas utilizables, a
través de los sistemas automatizados de supervision de yacimientos ARS. Los
sistemas ARS preparan los datos almacenados en un distribuidor para que sean
utilizados por los ingenieros en sus escritorios, a través de los procesos de
limpieza, agregacion y deteccion de datos. El proceso de limpieza utiliza los limites
superior e inferior para remover los picos no realistas presentes en los datos, y
puede remover aproximadamente un 80% de estas anomalias de la mayoria de
los conjuntos de datos. El proceso de agregacion transforma los datos de alta
frecuencia que arriban en incrementos de segundos 0 minutos, en intervalos
manejables de 15 minutos. El proceso de deteccion compara los datos frente a
umbrales establecidos por los ingenieros o por los valores modelados. Si un valor
esta fuera del umbral, el sistema ARS activa una alarma. Por consiguiente, la
automatizacion no deberia confundirse con un sistema que maneja un yacimiento
sin la intervencion humana. Aqui, la automatizacion apunta a la manipulacion de
procesos de nivel bajo que, de lo contrario, requeririan una cantidad significativa
de tiempo de un ingeniero pero agregarian relativamente poco valor al proceso de
manejo de los activos. La segunda parte de este proceso de automatizacion
consiste en la comparacion de los datos medidos y calculados en tendencias,
modelos o umbrales; algunos ejemplos incluyen, entre otros, las tendencias de las
curvas de declinacion, los modelos de datos, los modelos numeéricos de
yacimientos o los valores umbrales de la relacion inyeccidn/extraccion.

Datos de alta frecucncia sin procesar

Fig. 6.9.- Interpretacion de datos con software.

Los ingenieros de Schlumberger implementaron un sistema ARS para
transferir automaticamente los datos de alta frecuencia, desde la plataforma spar a
sus oficinas en tierra firme. Se controld la calidad de los datos y se agregaron en
incrementos de 15 minutos para su exportacién a otras aplicaciones de software.
Ademas se hizo que las comparaciones automaticas entre los datos medidos y los
datos calculados, a partir de tendencias, modelos o umbrales, establecieran
parametros de alarma con los cuales alertar a los ingenieros acerca de las
discrepancias. El software DECIDE!, de optimizacion de la produccion en base a
datos de mineria, fue utilizado como columna vertebral del sistema ARS.
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El sistema ARS asigna los voliumenes totales producidos nuevamente a los
pozos individuales en forma automatica, utilizando redes neuronales que calculan
permanentemente las tasas de petréleo, gas y agua. En base a los parametros de
entrada de su arquitectura, es posible modelar los parametros de salida; en este
caso, las tasas de produccion. Las redes neuronales pueden ser utilizadas para
comparar la produccion de petréleo correspondiente a las pruebas de pozos con la
produccion de petréleo asignada. Los valores mas importantes de un sistema ARS
y de las RNA provienen de su capacidad para simplificar el trabajo de un
ingeniero, lo que ahorra tiempo y mano de obra. En el Campo Medusa, los
resultados fueron tipicos e incluyeron un proceso de visualizacion de datos mejory
mas rapido, un trabajo de manejo de datos minimo para el ingeniero petrolero, una
colaboracibn mas estrecha y facilitada por el acceso a los mismos datos, un
proceso mas rapido de presentacion de informes, la percepcion mejorada del
proceso, respuestas mas rapidas, y mas tiempo para el analisis y la optimizacion.
En el caso de la estimacion de parametros del fondo y de superficie a través de un
Sistema Neuro Difuso, superior a una RNA, resulto ser efectivo al seguir la
dindmica de las presiones medidas. Su importancia esta en la de disponer del
valor de la presiéon de fondo a nivel de superficie, posibilitando la toma de
decisiones sobre la produccion del pozo, su estado operacional, si el fondo del
pozo esta bajo la presencia de agua, sedimentos, etc. Esto Ultimo puede cambiar
la tasa de produccion del pozo. ()

La utilizacion de la técnica de inteligencia artificial basada en Sistemas Neuro
Difusos, permite estimar variables de fondo y de superficie, con errores
cuadraticos menores a un 1%, lo cual indica la efectividad de dicho sistema. Se
recomienda caracterizar el modelo Neuro Difuso con las condiciones de operacion
propias del pozo, y entrenarlo hasta obtener resultados confiables.

Fig. 6.10.- Esquema Neuro Difuso con valores aleatorios. (7
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6.3.- Automatizacion de Pozos.

Entre los adelantos tecnoldgicos recientes, capaces de incorporar reservas,
algunos especialistas consideran que los pozos inteligentes, aquellos pozos cuyas
zonas de produccion pueden ser monitoreadas y controladas en el fondo del pozo
sin intervencion fisica alguna, son probablemente los mas importantes. A traves
del monitoreo y el control de los yacimientos en tiempo real, los pozos inteligentes
aprovechan el maximo contacto con los yacimientos y la ubicacién precisa de los
pozos, provistos por las innovaciones recientes en materia de perforacion y
terminacion de pozos, para generar tasas de recuperacion significativamente mas
altas y una produccion acelerada. )

En el corazon de la tecnologia de pozos inteligentes se encuentran las
valvulas de control de flujo accionadas desde la superficie, que se utilizan para
regular el flujo proveniente de zonas individuales o tramos laterales, y los sensores
de temperatura y presion de fondo de pozo, instalados en forma permanente.

Cada una de las valvulas instaladas dentro del pozo posee un perfil Gnico, que
permite que la herramienta de servicio se asiente solamente en una valvula
especifica mientras atraviesa las otras. Mediante la modificacién del perfil de la
herramienta de servicio, el operador especialista en maniobras con cable puede
escoger la valvula especifica a abrir o cerrar.

Posicionadas dindmicamente, las embarcaciones de apoyo de aguas
profundas, que deben actuar como plataformas de trabajo, desde las cuales han
de efectuarse las tradicionales intervenciones de pozos en estos ambientes,
poseen un costo elevado. Ademas, introducir cable o tuberia flexible en los pozos,
a través de los cabezales instalados en el fondo del mar, quiza a miles de metros
por debajo de la superficie del océano, es mucho mas complejo e implica mucho
MAas riesgo que un ingreso tradicional a través de la parte superior de un cabezal
de produccién seco.

De un modo similar, el acceso a una valvula que se encuentra a miles de
metros de un cabezal de pozo, a lo largo de un pozo de alto angulo y con tuberia
flexible o linea de acero, plantea sus propios desafios llenos de riesgos.

Una respuesta obvia para estos problemas es el cambio de la intervencion
mecanica por el control hidraulico o eléctrico accionado desde la superficie. No
obstante, para que ese tipo de esquema cumpla con su cometido, es decir,
impedir las intervenciones, las valvulas deben poseer esperanzas de vida
extraordinariamente largas y un alto grado de confiabilidad. Los pozos inteligentes
se clasifican, segiin modo de operacién, en:

- Eléctricos.
- Hidraulicos.
- Hidricos, combinacién de eléctrico e hidraulico.
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Fig. 6.11.- Valvulas de Schlumberger controladas hidraulicamente.
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Fig. 6.12.- Valvulas de Schlumberger controladas eléctricamente.

CAPITULO 06 135



TERMINACIONES INTELIGENTES

Si bien el objetivo inicial de la tecnologia de pozos inteligentes fue extender la
vida productiva del pozo, result6 efectivo y no fue la aplicacion més eficiente de la
tecnologia. Por el contrario, la industria se ha percatado de que la verdadera
promesa de la tecnologia se concreta mejor si los pozos inteligentes son utilizados
como herramientas para maximizar la recuperacion de las reservas. Este cambio
de identidad de los pozos inteligentes de herramienta destinada a evitar
intervenciones a herramienta de manejo de yacimientos ha sido mejorado en
forma sustancial gracias al surgimiento de los robustos sensores de presion y
temperatura, instalados en el fondo de pozo en forma permanente, que son
capaces de funcionar en ambientes rigurosos durante periodos largos.
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hidraulico
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-
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Accionador electromecanico temperatura
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Fig. 6.13.- Valvulas de control de flujo inteligentes. (g

Debido a estas nuevas tecnologias, actualmente el monitoreo incluye mucho
mas que datos de presion y temperatura. Se han incluido medidores de flujo
multifasico, sensores sismicos y electrodos instalados en el fondo del pozo en
forma permanente, para generar imagenes de las formaciones a cierta distancia
de la pared del pozo. Todos estos sensores estan conectados a centros de control
que facilitan la emision de respuestas casi instantdneas a las condiciones
cambiantes del pozo. Los datos de estas terminaciones inteligentes se utilizan
ademas para mejorar y actualizar continuamente los modelos de produccion y las
simulaciones, efectuar e interpretar pruebas de produccion en zonas individuales y
tramos laterales, predecir la intrusion de arena y la irrupcion de agua, asi como
medir la tasa de flujo y el corte de agua. (1
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Fig. 6.14.- Medidor, empacador multipuerto y valvula de control de flujo. a1

Histéricamente, la explotacion de mas de una zona a la vez ha constituido una
alternativa viable s6lo cuando las zonas son compatibles en términos de presion y
composicién de fluidos, y no existen regulaciones ambientales o de otro tipo.
También es posible explotar simultaneamente dos, tres y a veces cuatro intervalos
disparados a través de terminaciones en las que cada zona se aisla
mecanicamente de las otras y se hace fluir a la superficie mediante sartas de
produccion independientes.

La produccion secuencial habitualmente requiere explotar una zona hasta su
limite econdémico, antes de taponarla y abandonarla para ascender por el pozo con
el fin de completar la zona siguiente. Este ciclo se reitera luego hasta que todas
las zonas se han agotado. En casi todos los casos, esta estrategia deja atras
volimenes considerables de reservas y se traduce en perfiles de produccion
pobres debido a la extension de los periodos de agotamiento de cada zona. Por el
contrario, la utilizacion de terminaciones inteligentes en un esquema de
produccion secuencial, que implica abrir y cerrar cada zona en forma remota
desde la superficie, mejora la producciéon mediante la eliminacién tanto de los
costos de intervencién como de los perfiles de produccion pobres.
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Los procesos de seleccion de pozos candidatos incluyen desde un enfoque
analitico simple hasta los modelos complejos de simulacién de yacimientos. Dadas
las incertidumbres que se presentan en cuanto a las caracteristicas de los
yacimientos, la composicién de los fluidos producidos, el desempefio de los pozos
y la eficiencia de la recuperacion, es importante utilizar un enfoque estocastico en
el proceso de seleccion. Si bien las terminaciones inteligentes pueden ser
efectivas en los yacimientos estratificados, por razones obvias son decididamente
mas eficientes cuando la zona de lutitas que separa a las areniscas es continua y
el sello impermeable. Por lo tanto, dentro del mismo yacimiento estratificado, las
terminaciones inteligentes resultan adecuadas para algunos pozos que atraviesan
capas selladas en forma segura. Un conjunto de modelos matematicos,
desarrollados para la seleccion de pozos candidatos, utiliza técnicas de simulacién
de yacimientos y simulacién de pozos para generar un modelo comparativo de los
beneficios de las terminaciones inteligentes. Se crean escenarios para generar
variancias en el desempefio de los yacimientos que afectan la secuencia
cronoldgica de los eventos que requieren procesos de intervencion, monitoreo de
yacimientos 0 manejo de yacimientos, a menudo inducidos por el grado de
incertidumbre geoldgica y por la heterogeneidad de los yacimientos.

En los yacimientos de canales heterogéneos, los beneficios de las
terminaciones inteligentes dependen del desempefio de los pozos, lo que a su vez
depende de la posicién de los pozos con respecto a la permeabilidad de la
formacion y la conectividad de los canales. Eso se debe a que la efectividad de las
valvulas de control de flujo depende del estrangulamiento, lo cual es una funcién
de la capacidad de produccién alta. No obstante, por su naturaleza, la mayoria de
los yacimientos heterogéneos se benefician con las terminaciones inteligentes
dado que su permeabilidad y su porosidad variables tienden a crear precisamente
el tipo de frente de fluido que mejor explotan las valvulas de control de flujo.

Fig. 6.15.- Terminacion inteligente multilateral. (12
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Fig. 6.17.- Terminacion inteligente de un pozo productor y uno inyector. (14
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6.4.- Control de Aguay Arena.

Las terminaciones inteligentes también incluyen en su sistema el control de
dos elementos indeseables en el pozo: el agua y la arena. Con ello se busca
maximizar la produccién de hidrocarburos y al mismo tiempo minimizar la entrada
de agua y arena. Al evitar la entrada de agua se elimina el riesgo de conificacién y
al evitar la entrada de la arena se evita el taponamiento de las TP’s, y evitando
ambas se optimiza el pozo, y consecuentemente, el yacimiento. Una nueva
tecnologia para control de arena es aplicada en las terminaciones inteligentes, se
instala en el liner ranurado y el control de arena en un solo viaje. El
sistema incorpora perforaciones telescopicas que contienen medios de control de
arena en la cubierta. Las aplicaciones para esta tecnologia incluyen tanto a los
pozos productores como a los inyectores, especialmente aquellos que necesitan el
aislamiento zonal. La tecnologia de control de arena en la terminacion inteligente
ofrece un gran potencial, haciendo ahorros importantes de capital. (15

Habia que incorporar la capacidad del control de arena en la produccion. Se
tuvo que limitar o eliminar el dafio de formacién causado por la perforacion
convencional y por los fluidos de perforacién. Una terminacion de pozo entubado
no cementado, y haciendo muy eficiente el control de arena con el liner ranurado,
el sistema tuvo que reducir su plataforma de tiempo para ahorrar en costos de
terminaciéon en general. Un sistema similar es aplicado para el control de agua,
incluyendo el aislamiento zonal, con ello se evita enormemente la conificacion de
agua en el pozo. Esta nueva tecnologia también se aplica para evitar la
conificacion de gas. Con esto, se maximiza el empuje hidraulico del yacimiento y
al mismo tiempo se optimiza la produccion del mismo. Es muy importante que en
las terminaciones inteligentes se apliquen estas tecnologias de control de agua y
arena, pues esto le dara al pozo un valor agregado impresionante y ademas si
esto es aplicado en todos los pozos del yacimiento, las reservas de este se van a
incrementar debido a que se va a incrementar el factor de recuperacion.

Fig. 6.18.- Acuifero activo actuando en el yacimiento. (g

CAPITULO 06 140



TERMINACIONES INTELIGENTES

6.5.- Sistemas Artificiales de Produccion Inteligentes.

Las tecnologias de levantamiento artificial estan disefiadas para mitigar el
riesgo y ampliar los limites de operacion de los sistemas de elevacion
convencionales. A pesar de que era una idea sofisticada que no fue ampliamente
aceptada cuando comenzd, los pozos inteligentes con levantamiento artificial con
control de la produccion en tiempo real y la tecnologia de vigilancia eran muy
sofisticados, la industria notdé que el despliegue de sistemas de elevacion
inteligente y las técnicas para esto aumentaron significativamente en los ultimos
cinco afos, a tal grado de dar apoyo a las decisiones complejas con herramientas
que permitan las optimizaciones.

La aplicacion de las operaciones de produccién en tiempo real con la
inteligencia artificial hacia enfoques avanzados ha puesto de manifiesto los valores
en la optimizacion de la produccion, la minimizacion de los tiempos de inactividad
de los pozos y la produccién diferida, y la reduccidén de los costos operativos de
produccion de los pozos y campos. (17)

Los Sistemas Artificiales de Produccion han sido mejorados con la aplicacion
de la tecnologia inteligente, esto nos permite instalar SAP en lugares remotos y
profundos, automatizando los pozos, con ello se busca que los SAP tengan una
vida mas larga y también minimizar las intervenciones, asi como su dificultad y sus
costos. Los SAP se pueden aplicar con pozos inteligentes, pero como en el caso
del capitulo 1, solo vamos a estudiar las principales terminaciones inteligentes con
SAP: el Bombeo Neumatico Inteligente y el Bombeo Electrocentrifugo Sumergible,
gue son los que mas se aplican en Aguas Profundas, ademas de ser los ideales.

6.5.1.- Bombeo Neumatico Inteligente.

Este proceso implica la produccion mezclada de un yacimiento de aceite y su
casquete de gas de un modo controlado, como una alternativa al BN convencional
o al BN Autoabastecido. Ademas de la concepcién normal del BN como una
solucién al corte de agua, el levantamiento por gas puede ser necesario en el
inicio de la produccion, y también puede ser necesario bajo moderados cortes de
agua, o cuando hay baja presion en los pozos. El levantamiento por gas
proveniente del casquete, es decir, un Bombeo Neumatico Inteligente, es un
proceso mas complejo, debido a la interaccién de la columna de petréleo con el
gas gue pasa por encima en las capas superiores.

Se obtuvieron los resultados de los modelos numéricos del proceso de BN
Inteligente en pozos horizontales, para el caso de un modelo conceptual de
yacimiento con caracteristicas similares a algunas provincias del Mar del Norte.
Los resultados demuestran que la aplicabilidad del BN Inteligente depende de los
contactos agua — aceite y gas — aceite, y del gasto de produccion. Ademas de
abordar las consideraciones de disefio para el BN Inteligente se considera el
informe de la experiencia operativa adquirida en el campo Troll. (1g)
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El levantamiento artificial representa un costo importante en la operacioén de
los campos petroleros, y este costo se vuelve mas grave cuando el entorno de
produccion se hace mas dificil, como es el caso de desarrollos costeros y zonas
remotas y profundas. Se evalla la alternativa de utilizar la energia de la reserva
del casquete de gas para controlar remotamente la cantidad de gas que se inyecta
del casquete al pozo, es lo que se llama Bombeo Neumatico Inteligente. Muchos
campos tienen zonas de gas que forman parte de la reserva de gas o bien zonas
de alta RGA. Los yacimientos con zonas de aceite entre una capa de gas y un
acuifero activo son candidatos naturales para esta aplicacion.

Fig. 6.19.- Ejemplo de un yacimiento en el que se usa el BN Inteligente.

Este proceso se aplica principalmente a los yacimientos donde el mecanismo
de produccion es doble, es decir, la intrusion de agua en la parte inferior y la
expansion del casquete de gas en la parte superior. Los pozos horizontales son
una muy buena alternativa para la produccion de yacimientos de doble empuje
mediante el BN Inteligente, cuando el espesor de la zona de aceite es pequefio.
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Fig. 6.20.- Aplicacion del BN Inteligente en el campo Troll.
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Fig. 6.21.- Aplicacion del BN Inteligente en la compaifiia Statoil.

La instalacién de control remoto en el BN Inteligente tiene la importancia de
un disefio adecuado, es decir, el tamafio de la valvula es lo suficientemente
pequefio para evitar que el gas de alta presion de la capa de gas fluya a la zona
de aceite, y lo suficientemente grande como para optimizar la eficiencia del
levantamiento dentro de la capacidad del procesamiento de gas en superficie. Con
el control remoto de la valvula de control de inyeccion, los pozos se fueron
limpiando mas rapido de lo esperado, otro de los beneficios del sistema. (19)

Este sistema inteligente no se limita a la energia propia del casquete de gas,
el BN Continuo tradicional también se puede aplicar con una terminacion
inteligente, con valvulas de control de inyeccién para optimizar el sistema y puede
ser autoabastecido con el propio gas del pozo o con el nitrégeno del aire. Para que
el BN Inteligente pueda aplicarse, la presion del casquete de gas debe ser lo
suficientemente alta para que el gas pueda ser inyectado.

6.5.2.- Bombeo electrocentrifugo sumergible.

Los diversos mecanismos que actualmente se encuentran en las
terminaciones inteligentes y sus sistemas de abrir o cerrar las valvulas a control
remoto, tienen muchas aplicaciones interesantes cuando se utilizan
en combinaciéon con bombas eléctrocentrifugas sumergibles. Dicha tecnologia
permite el aislamiento selectivo de las zonas, como en el caso del avance de
agua, la prevencion de la pérdida de liquido cuando el BEC es desactivado, o las
configuraciones tandem para impulsar la bomba. La reduccion de costos de estas
herramientas las hace econdmicamente atractivas en los pozos que requieren un
SAP. El variador de voltaje es muy importante para el pozo inteligente. (2o
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La aplicacion de las terminaciones inteligentes surgid en respuesta a las
necesidades reales de los operadores para controlar los pozos de intervalos
multiples en el yacimiento. De los Sistemas Artificiales de Producciéon de mas
rapido crecimiento en el mundo es el BEC. Las terminaciones inteligentes con
BEC con control remoto para abrir o cerrar las valvulas son muy confiables.
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Fig. 6.22.- Herramientas del sistema inteligente del BEC. (21

Las combinaciones tandem tienen aplicaciones en los pozos inteligentes con
BEC, la tecnologia de la terminacion tiene como objetivo ampliar la durabilidad y el
funcionamiento en vida de las terminaciones inteligentes con BEC. (27

Los cambios en la formacion a través del tiempo hacen dificil a la bomba
mantenerse dentro del rango deseado de operacion. Los sistemas inteligentes de
terminacién con control remoto, permiten una produccién éptima, manteniendo el
funcionamiento 6ptimo del BEC, y reduciendo el riesgo de falla. El uso del variador
de voltaje en conjunto con las valvulas de control de flujo, son la mejor
combinacion. Las bobinas de fondo de pozo se utilizan para optimizar el BEC,
dichas bobinas acttan para inducir una corriente adicional, y con esto se le otorga
una potencia adicional a la bomba en caso de tener la posibilidad de aumentar el
gasto, el rendimiento puede ser muy bueno, sobre todo en aplicaciones multizona.
La capacidad de monitoreo de las condiciones en tiempo real permite reaccionar
rapidamente a los cambios y optimizar el rendimiento del BEC Inteligente. (23
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6.5.3.- Aplicacion del Bombeo Neumatico en el campo Cantarell.

Las principales formaciones productivas en Cantarell estdn compuestas por
carbonatos sumamente fracturados y vugulares del Jurdsico, Cretacico y
Paleoceno Inferior. Dentro de Akal, las formaciones estan hidraulicamente
continuas y tienen un grosor medio de aproximadamente 1220 [m] y un relieve
estructural de 2134 [m]. Las permeabilidades encontradas en los pozos varian de
800 a 11,885 [mD]. La presion del yacimiento no es homogénea y varia segun el
tipo de formacion geoldgica donde esta ubicado el pozo productor, como resultado
de la explotacién esta ha disminuido de un valor inicial en 1979 de 270 [kg/cm?] a
un valor actual en el rango de 90 a 95 [kg/cm?] en las formaciones del Cretacico.
En el afio 2000 se inicié un proceso de inyeccion de nitrégeno al casquete de gas
con el objetivo de mantener del yacimiento. El aceite producido en Cantarell es
pesado, de 22.4° API, la temperatura media es de 90 a 120 [°C], la presién de
saturacion es de 150 [kg/cm?] en el Cretacico, y una RGA promedio de 65
[m3gas/m3aceite]. El sistema artificial de produccién predominante es el Bombeo
Neumadtico. El tirante de agua donde se localizan los pozos es de 35 a 45 [m]. El
gas para el sistema de extraccion por BN convencional es suministrado por una
red superficial que asegura una presioén de 70 a 74 [kg/cm?].

6.5.3.1.- Bombeo Neumatico Inteligente en Cantarell.

El concepto de Bombeo Neumético Inteligente se fundamenta en la
produccion de aceite utilizando la energia del gas in situ. Este proceso involucra la
produccion conjunta de un yacimiento de aceite y una zona contigua de gas en
forma controlada, en Cantarell esta aplicacion resultar4 bastante eficiente ya que
debido a la inyeccién de N, en el casquete, el ritmo de restitucibn de gas que
pueda utilizarse como Bombeo Neumatico Inteligente es continua y tiene un bajo
impacto en el mantenimiento de presion del yacimiento. Este proceso se aplica
principalmente en yacimientos donde el mecanismo de produccién es dual,
empuje de agua desde el fondo y expansion de gas del casquete.

Desde el punto de vista del factor de recuperacion, el desplazamiento de
aceite por gas es mejor que el desplazamiento por agua. Los pozos horizontales
son una muy buena alternativa para la produccién de un yacimiento con empuje
dual cuando el espesor de la capa de aceite es relativamente pequefio.

Para la aplicacion del Bombeo Neumatico Inteligente, las zonas de gas
pueden proveer al sistema y una valvula manejada desde la superficie puede ser
usada para controlar la cantidad de gas que debe entrar en el aparejo, lo mismo
gue en una instalacion de Bombeo Neumatico convencional, la principal ventaja de
este esquema de terminacion es la reduccion del costo de la infraestructura del
Sistema Atrtificial de Produccion, especialmente para localizaciones costa afuera.
El sistema que se plantea aplicar considera un equipo subsuperficial, con un
controlador de flujo de gas accionado desde la superficie que permite operar un
pozo bajo el sistema del Bombeo Neumatico Inteligente.
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La implantacion de este sistema permitira explotar cantidades adicionales de
hidrocarburos utilizando el gas y la energia del propio casquete del yacimiento y
sera factible ahorrar el volumen de gas para el Bombeo Neumatico que
actualmente se suministra para hacer producir los pozos del complejo Cantarell. El
Bombeo Neumatico Inteligente consiste en tomar gas de un yacimiento superior e
inyectarlo en la tuberia de produccion que transporta los fluidos de un yacimiento
mas profundo, lo anterior provoca un decremento en el gradiente de presion de
flujo desde el punto de inyeccion hasta la superficie, permitiendo la produccion del
gasto de aceite para el cual haya sido designado. La fuente de energia sera la
presion del gas del propio casquete del bloque Akal. Para poder implementar este
sistema en los pozos candidatos, es necesario contar con un dispositivo que
permita controlar la entrada de gas del casquete hacia la tuberia de produccion
que transporta el aceite hasta la superficie, dicho accesorio es conocido como
valvula inteligente y consta de varios accesorios tales como vélvula reguladora,
linea de control, empacador, protectores para la linea de control y la unidad de
control superficial.

6.5.3.2.- Valvula de Bombeo Neumadtico Inteligente.

La vélvula inteligente controlada desde la superficie es una valvula de
estrangulador variable que fue diseflada para el uso del Bombeo Neumaéatico
Inteligente u otras aplicaciones especiales de Sistemas Artificiales de Produccion.
El gasto de gas se controla por un par de ranuras diametralmente opuestas que
pueden ponerse en cinco posiciones de apertura y una de cierre aplicando presion
hidraulica por una sola linea de mando que se baja al pozo por una sola carrera
durante la terminacion. Estas cinco medidas de ranuras diferentes estan
disponibles para poder dimensionar el tamafio de la valvula segun el rango de gas
requerido por el Bombeo Neumatico en el pozo. Al igual que el equipamiento del
Bombeo Neumatico convencional, la seccién del orificio o ranuras de la valvula es
recuperable con linea de acero o con tuberia flexible. El retorno de flujo a través
del espacio anular es prevenido por una valvula check.

6.5.3.3.- Calculo del Flujo de Gas a travées de la Valvula del BN Inteligente.

El objetivo del Bombeo Neumatico, inteligente o convencional, es incrementar
la produccion de aceite o hacer que los pozos que no fluyen naturalmente puedan
fluir reduciendo la presiéon hidrostatica de la columna de fluidos. En un pozo con
Sistema Artificial de Produccion por Bombeo Neumatico, la Py esta en funcion de
la cantidad de gas inyectado, de las propiedades de los fluidos, de los gastos de
liguidos y gas, de la geometria de la terminacion del pozo y de los parametros del
yacimiento. Para medir el flujo de gas de las valvulas inteligentes accionadas
hidraulicamente, las pruebas de laboratorio son realizadas para determinar la
correlacion de flujo y los pardmetros mas apropiados, los resultados demostraron
que las correlaciones del API RP 11 V2 son las mas exactas. Los parametros X; y
C, determinados en estas pruebas son los que se usan en los software para el
disefio del Bombeo Neumatico con valvulas inteligentes.
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6.6.- Incremento de Reservas.

La informacion pobre o insuficiente, particularmente en ambientes geoldgicos
complejos, ha dejado a los operadores con tasas de produccion inicial
decepcionantes, sobre todo en los campos nuevos que se basan
fundamentalmente en datos sismicos y en algunos pozos exploratorios. En
ocasiones, la diferencia entre las expectativas y la realidad ha sido suficiente para
obligar a los ingenieros a reducir su estimacion original de las reservas
recuperables. No obstante, se ha demostrado que este tipo de situacion se puede
revertir, o al menos remediar significativamente, a través de una combinacion de
contacto maximo con los yacimientos y las terminaciones inteligentes. Los datos
de desempefio de los pozos indicaron a la compafiia operadora Statoil, que la
formacion Statfjord de 300 m [985 ft] de espesor no exhibia la alta conectividad
qgue en un principio creyeron los ingenieros, sino que se trataba de un yacimiento
heterogéneo con tendencia a la irrupcion de gas. En respuesta a esta realidad, la
compafiia puso en marcha un proyecto de recuperacion incrementada de petroleo,
denominado IOR por su nombre en inglés. Después de efectuar una simulacién
con el software de simulacion de yacimientos ECLIPSE 100, los ingenieros de
Statoil terminaron tres pozos inteligentes submarinos horizontales.
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dh= 10% pulgadas

Tuberia de= proschoscion
de= T pulgaci==s

Tuberia de prochaocion

o= 5% palicadas

Empacador recuperabile
Pl & i ot S0P esiioom o=
e pulgad=s=s @ 5% pulgaci=s
Mi=ndrll de mechcor cobl e
dh= S0% pulicadas

Tuberia de revesSrmacTIbo
de I

irod de Aupo
L5 puligeeiss

=8 LT

CortE Oe 0 puUlgEnaS s

.
|
[

.
=
=

Fig. 6.23.- Incremento de reservas utilizando terminaciones inteligentes. (24
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Con la incorporacion de los sensores de presion y temperatura de fondo de
pozo en tiempo real, el proyecto IOR de Statoil logré una eficiencia de barrido
considerablemente mayor, cre6 un mejor drenaje del yacimiento y redujo los
costos de intervencion. Con todo, para el afio 2006, la estrategia de los tres pozos
incrementd en méas de dos veces la nueva estimacién de 2.4 millones de [m?] de
reservas recuperables calculadas en 2001; ésta pas6 a 5.4 millones de [m?].
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Fig. 6.25.- Pozo inteligente con empacador de grava en los intervalos. (2
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Los pozos multilaterales y la tecnologia de terminaciones inteligentes, como
las disefiadas para el Campo Gullfaks South, constituyen un ajuste natural. Las
terminaciones inteligentes proporcionan a los operadores la capacidad para aislar,
probar y regular facilmente cada tramo lateral de la misma forma que lo hacen con
las zonas individuales en un solo pozo. Esta flexibilidad permite a los ingenieros
determinar el perfil de flujo de cada tramo lateral y, a la vez, utilizar los modelos de
yacimientos y los medidores multifasicos con el fin de determinar la tasa Optima y
la contribucion a la produccion general, evitando al mismo tiempo los fenomenos
de conificacion de agua o de irrupcion de gas. El monitoreo continuo de cada
tramo lateral a lo largo de toda la vida productiva del pozo, permite entonces que
los operadores ajusten cada ramal en tiempo real, y de ese modo mantengan la
produccion pico, prolonguen la vida econémica del pozo, o aceleren la produccion.
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Fig. 6.26.- Recuperacion secundaria usando pozos inteligentes. (o7
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6.7.- Primera Terminacion Inteligente en México.

Pozo Lankahuasa 12.

En México, la primera terminacion inteligente se dio en el 2005, en el campo
Lankahuasa, en la Region Norte de Pemex Exploracién y Produccion, con el pozo
Lankahuasa 12. Con el objetivo de optimizar la explotacion de las reservas de gas
alojadas en los intervalos arenosos del Mioceno Superior, la terminacion del pozo
Lankahuasa 12 se disefio con un aparejo sencillo selectivo inteligente. El disefio
de este aparejo se hizo con el proposito de eliminar los problemas operativos y los
costos logisticos asociados con la operacion mecanica de los accesorios de
aparejos convencionales, a fin de probar y/o producir las zonas productoras en
forma selectiva para maximizar el potencial y la energia del yacimiento. En este
sentido, la implementacion del primer aparejo inteligente en México esta integrado
por: sensores, cuatro empacadores, una valvula de control de flujo, cuatro camisas
de circulacion, lineas de control de 4" y una consola de control superficial. (2g)

El disefio de este aparejo de produccion se hizo considerado:

1.- Operacion desde la superficie de las camisas evitando la intervencion con linea
de acero y reduciendo la logistica requerida para su intervencion.

2.- Monitoreo en tiempo real de cada zona productora, presion y temperatura en
forma independiente.

3.- Gerenciamiento del yacimiento en forma independiente, se pueden hacer
pruebas de incremento de presion de una 0 mas zonas sin la necesidad de
detener la produccion de las otras zonas.

4.- Se registra la historia de datos de presidn y temperatura de cada zona para su
continuo analisis y evaluacion, con el fin de tomar decisiones apropiadas.

1 CS-80 |2102-2113 2983 61
CS-70 |2136-2149 2990 62
CS-60 |2173-2185 2996 63

2 CS-40 | 2226 —-2240 3023 64
CS-30 | 2257 —2269 3030 64.5

3 LK-110 | 2497 — 2506 3072 70
LK -80 2597 — 2605 3090 72
LK-70 2624 — 2634 3100 72.5
LK -60 2665 — 2677 3107 73

4 LK -20 2803 — 2823
RD — 140 | 2885 — 2888 3372 76

Tabla 6.1.- Caracteristicas de las arenas del pozo Lankahuasa 12.

Lankahuasa es un yacimiento de gas de capas multiples con propiedades
diferentes entre ellas, con diferentes presiones y volimenes de yacimientos. Por lo
tanto, hay potenciales de produccion diferentes y flujo cruzado.
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6.7.1.- Diseno de la terminacion.

El objetivo es disefiar una terminacion que permita reducir la logistica
necesaria y las intervenciones de mantenimiento y posterminacién, considerando:

- Capacidad de monitoreo permanente del yacimiento.

- Capacidad de evaluacion dinamica en la vida del pozo.

- Ofrecer la maxima selectividad posible para aislar las arenas de acuerdo a
sus propiedades.

- Disefio del pozo con tuberia de revestimiento de produccion de 77, 32
[Ibs/ft], con un diametro interno restringido, requiriendo una configuracion
especial de las valvulas de control y de los sensores, para minimizar la
cantidad de lineas de control y cables eléctricos a pasar en el espacio
anular entre la tuberia de revestimiento y la tuberia de produccion, asi como
a través de los cuatro empacadores utilizados para aislar las zonas.

- No se contempl6 la produccién de arena ni de agua, solo se espera la
produccion de gas seco, asi que el control de flujo no se considero.

- Dejar zonas de bajo potencial terminadas para explotarlas en el futuro.

6.7.2.- Tecnologia empleada.

Para obtener la sarta de terminacion que cumpla los requerimientos sugeridos
desde las bases del disefio, se utilizaron los siguientes accesorios:

Empacadores Inteligentes Tipo QMP.

Es un empacador que se corre con tuberia de asentamiento hidraulico, el cual
presenta las siguientes caracteristicas:

- Permite el paso de lineas de control y umbilicales necesarios para los
sensores permanentes y las camisas hidraulicas.

- Ofrece los beneficios de un empacador permanente, ofreciendo la
capacidad de recuperacion.

- Minimos puntos potenciales de fugas en los sistemas de sello, garantizando
una vida de terminacion larga.

- Elimina la exposicion externa de sellos durante la corrida en el pozo.

- Empacadores de produccion tipo Premium bajo el estandar ISO 14310 VO.

Sensores Permanentes.

Utilizacion de sensores permanentes con tecnologia EDMC, los cuales usan
conectores de sensores permanentes tipo redundante con tres sistemas de sello
metal — metal y de elastomeros, lo cual garantiza la confiabilidad. También se
utilizaron conectores de sensores de fondo caracterizados por su conexion de
soldadura del cable eléctrico a la cabeza del sensor.
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Fig. 6.27.- Tecnologia usada en el pozo Lankahuasa 12. (29,

Camisas de Control Hidraulicas.

La instalacion de cuatro camisas operadoras con solo 2 lineas de control
hidraulico, lo cual solo es posible con la tecnologia de las valvulas inteligentes,

Unica opcion posible debido a la restriccion del diametro interno de la tuberia de
revestimiento de explotacion. (s

Estas camisas son operadas a control remoto, son energizadas por un resorte
neumatico como parte de su mecanismo interno, ofrecen alto volumen de
produccion, con un diametro interno compatible con la tuberia de produccion,

equipadas con sistemas de contingencias para eventuales interrupciones de
funcionamiento.
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La preparacion del equipo para la instalacion de la terminacion del pozo se
inicio con 6 meses de anticipacion a la fecha de instalacion, logrando obtener el
equipo en el taller en Poza Rica dos semanas antes de la instalacion para
completar el proceso de verificacion y las pruebas de acuerdo al programa trazado
inicialmente. La instalacion se realizé con éxito, logrando hacerla en 108 horas, un
tiempo relativamente corto teniendo en cuenta la necesidad de conexiones de
fondo a realizar para la conexion de los sensores permanentes y las camisas
hidraulicas, y sus respectivas pruebas.

documentacion.

dimensiones de todos los

materiales y equipos usados.

Instalar sistema con 4 | Trabajo de ingenieria para el | USA Nov 2004
camisas hidraulicas, 4 | disefio de camisas que puedan
sensores, 4 empacadores. instalarse en un Liner de 7”.
Capacitar el personal | Asistir a la preparacion e | USA May 2005
operativo en la preparacion | instalacion de una terminacién
e instalacion del aparejo de | similar en USA.
terminacion. Asistir al ensamblaje y prueba de | Irflanda | May 2005
las camisas hidraulicas LK # 12
en planta de manufactura.
Preparacion y verificacion se | Se realizaron ensambles | México | Jun 2005
sub ensambles. modulares para empacadores,
camisas hidraulicas y sensores.
Prueba y entrenamiento del | Operacion de las camisas | México | Jun 2005
sistema de software RTAC. hidraulicas integradas con el
panel de control y el software.
Verificacion y | Pruebas, inspeccién y toma de | México | Jun 2005

Tabla 6.2.- Proceso de preparacién e instalacién de la terminacion.
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Grafica 6.2.- Anclado de empacadores del pozo Lankahuasa 12.
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6.7.3.- Resultados y recomendaciones.

La instrumentacion de la terminacion inteligente ofrece una lista de beneficios:

- Obtencion de informacién en tiempo real de las condiciones y estado
mecanico de la terminacion y del pozo.

- Suministro de informacién mediante los sensores permanentes sobre el
desempenio de los empacadores y las camisas hidraulicas.

- Pruebas de aforo en forma selectiva de las zonas terminadas.

- Actuacion de las camisas por mecanismo hidraulico, sin linea de acero.

- Informacion sobre el comportamiento de la presion de fondo con respecto a
la variacion de los estranguladores en superficie.

Se recomienda el aprovechamiento de la instrumentacion selectiva inteligente
para hacer una evaluacién continua del yacimiento, e involucrar a la compaiiia de
servicios en el asesoramiento de operacién y explotacion del pozo inteligente.
Establecer la implementacion de terminaciones inteligentes como una estrategia
de terminacion desde el comienzo del desarrollo del campo de acuerdo a su
aplicabilidad es muy recomendable. Se recomienda ademas capturar el
aprendizaje de esta terminacion para aplicarlo en las futuras aplicaciones, y
explotar al maximo la informaciéon suministrada por los sensores permanentes de
fondo y las camisas hidraulicas. Finalmente, se recomienda establecer programas
de trabajo entre Pemex y las compafiias de servicio para la preparacion vy
mejoramiento de sistemas de terminaciones inteligentes en futuras aplicaciones.
Se deben documentar los beneficios y los problemas encontrados durante la
explotacion del pozo Lankahuasa 12 a través de su vida de produccion.

© 4273461
- LK12-2 3827 .706
LK12-3 2352.485
LK12-4 SUP 2043469

= Pressure (Psia)
5000 —

12
9-jul-05

Gréfica 6.3.- Informacidén suministrada por los sensores permanentes.
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Fig. 7.1.- Terminacion en aguas someras, profundas y ultraprofundas. (1
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7.0.- Introduccion.

Como se vio en el prélogo, el objetivo del presente trabajo es establecer una
metodologia integral descriptiva de la terminacién de pozos en aguas profundas.
En los anteriores capitulos se vio el equipo y la metodologia necesaria para la
terminacion submarina; ahora, en este capitulo, vamos a aplicar esa metodologia
a las aguas profundas. En el capitulo anterior, se describié a fondo el corazén
tecnolégico de la terminacion en aguas profundas: las terminaciones inteligentes.

Debido al inminente agotamiento de la produccion de crudo a nivel mundial
desde que alcanz6 su pico en el 2003, se esta analizando la posibilidad de
mantener los niveles de produccién. Una forma es con los nuevos avances
tecnologicos en materia de recuperacion secundaria y mejorada y sistemas
artificiales de produccién. Y la otra es ir a lugares remotos a buscar mas crudo.
Actualmente, el area de aguas profundas, Deepwater en ingles, es uno de los
temas de investigacion y desarrollo mas apasionantes en la industria petrolera.

Desarrollar campos en aguas profundas es todo un reto tecnoldgico y
operativo, primero por lo remoto de esos lugares, y después por las condiciones
extremas que ahi se presentan, por ejemplo altas presiones, con lo cual el disefio
de las herramientas usadas debe resistir esas presiones enormes causadas por el
tirante de agua, o la temperatura, que debido a la profundidad es muy baja y
ocasiona el taponamiento de las tuberias debido al congelamiento de los
hidrocarburos.

Las terminaciones costa afuera se clasifican de acuerdo a su tirante de agua:

- Terminaciones submarinas, de pocos metros a 500 metros.
- Terminaciones en aguas profundas, de 500 a 1500 metros.
- Terminaciones en aguas ultra profundas, de mas de 1500 metros.

Como ya se mencion6 en el prologo, para efectos de este trabajo, cuando
mencionemos aguas profundas nos estaremos refiriendo tanto a las profundas
como a las ultra profundas, denotando simplemente con DW, por su nombre en
inglés.

En el caso de México y su empresa paraestatal PEMEX Exploracion y
Produccion es muy importante el desarrollo de las aguas profundas, pues en tierra
y aguas someras la produccion esta descendiendo de manera alarmante y el
campo Chicontepec aun no termina por despegar del todo. PEP apenas ha llegado
a los 1000 metros de tirante de agua, el reto es estar a la par de las grandes
compafias mundiales, que ya van en los 3500 metros, por ejemplo Petrobras, que
es un modelo a seguir en el desarrollo de las aguas profundas.

En este ultimo capitulo se vera la aplicacion de los capitulos anteriores en la
terminacién de pozos en aguas profundas.
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7.1.- Diseiio de una Terminacién Submarina.

En las areas marinas, la localizacion y el disefio del arbol de produccion son
una funcion del tirante de agua y la disponibilidad de las plataformas. En tirantes
de agua inferiores a 1,830 [m] 6 6,000 [ft], los arboles pueden instalarse sobre una
plataforma marina o spar. Cuando la profundidad del fondo marino excede los
6,000 [ft], la tecnologia actual no permite las instalaciones de plataformas marinas,
por lo que debe colocarse un “arbol submarino” sobre el fondo del mar. Los
arboles de produccion sumergidos habitualmente son mas complejos que las
terminaciones con plataformas convencionales, y normalmente incluyen
disposiciones para el monitoreo de la presion y la temperatura, y hardware
sofisticado para el control automatico del flujo de fluido.

Soporte de
GeoMarket

Gerente de proyectn

Lider de proyecto

Ingeniero de proyecto de
a terminacian inferior

Soporte técnico de la
terminacidn inferior

Ingeniern de proyectn de
la terminacion superior

Soporte técnico de la
terminacidn superior

Ingeniern de proyectns de pruebas
de integracion de sistemas | S1T) ==

Coordinadar SIT

Equ;pn de proyectns
e telemetria

Gerente de proyectos

e telemetria

Ingeniern de
petrilen senior

Manufactura

Coordinador de envios

Ingenieria

Coordinador

de ingenieria

Tabla 7.1.- Organizaciéon operacional de una terminacién submarina.
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Los arboles submarinos pueden ser verticales u horizontales. En general, los
arboles verticales se instalan después de bajar la tuberia de produccién en el
pozo. Por lo tanto, si se requiere una reparacion, el arbol puede recuperarse sin
remover la terminacién. Su principal limitacion es la dificultad que implica la
intervencion del pozo después de la instalacion. Por el contrario, los arboles
horizontales estan disefiados para permitir que los ingenieros finalicen una
operacion de terminacién después de instalado el arbol. En consecuencia, la
tuberia de produccién y otros dispositivos pueden bajarse en el pozo después de
instalar el arbol en su lugar. Ademas, los arboles horizontales son mas compactos.

7.1.1.- Planeacion y ejecucion.

El éxito de una operacién de terminacion de un pozo marino requiere de un
equipo de manejo de proyectos, multidisciplinario y estrechamente integrado,
compuesto por personal de la compafila operadora, de las compafias de
perforacion y de servicios, y de los fabricantes de los equipos. Una vez firmados
los contratos, normalmente se requieren al menos dos afios para que el grupo de
trabajo analice los pardmetros técnicos y los obstaculos, determine la estrategia
de terminacion, disefie y fabrique los equipos de terminacién, efectie pruebas
minuciosas y finalmente instale la terminacion en el pozo.

El disefio y la instalacién de terminaciones de pozos marinos incluyen
diversas etapas. Antes de pasar de una etapa a la siguiente, todos los miembros
del grupo de trabajo deben aprobar el trabajo realizado hasta la fecha. Desde un
punto de vista econdémico, la eficiencia de este proceso es tan importante como la
tecnologia empleada.

Durante la etapa de planeacion, los ingenieros evalian la envolvente de
condiciones dentro de las cuales debe operar la terminacion. Los parametros
principales incluyen la geologia, la presion, la temperatura, las propiedades de los
fluidos producidos, los regimenes de produccion anticipados, los asuntos
relacionados con el aseguramiento del flujo y la vida productiva prevista para el
pozo.

Después de la aprobacion del disefio, comienza la compra y manufactura de
los componentes de la terminacion. Antes del envio de los componentes de la
terminacion a la localizacion del pozo para su instalacion, es importante efectuar
pruebas de integracion de sistemas SIT exhaustivas para verificar si el desempefio
de la terminacion cumplird o excedera las especificaciones acordadas, e identificar
cualquier problema imprevisto de compatibilidad entre las interfaces.

Las pruebas SIT proveen ademas una “carrera por via seca” para los disefios
de terminacién potenciales, lo que permite que los ingenieros desarrollen
procedimientos de instalacion mas eficientes, prueben otras opciones para
situaciones imprevistas y en dltima instancia, reduzcan el tiempo no productivo.
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Tabla 7.2.- Diagrama de flujo del disefio de una terminacion submarina. ()

Las pruebas se efectlan bajo condiciones simuladas, equivalentes a las
existentes en el pozo. Para satisfacer este requerimiento de ejecucion,
Schlumberger inauguré el Centro de Pruebas de Cameron CTF, en Texas en el
afno 2004. (4

El centro, que cuenta con la certificacion 1ISO-9001, permite que los ingenieros
realicen el ensamblaje de la terminacién, exactamente como se planifica para un
pozo especifico, y que instalen la terminacion en un pozo equivalente y verifiquen
el desempenio correcto de los componentes del sistema.
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7.2.- Disefio de la Terminacion en Aguas Profundas.

Las primeras operaciones en aguas profundas tuvieron lugar en el Golfo de
México, Brasil y Africa Occidental a finales de la década de 1970. En el Golfo de
México, existen hoy mas de 150 descubrimientos en aguas que exceden los 1000
[ft] de profundidad, de los cuales 12 se hallan a mas de 1829 [m] 6 6000 [ft] de
profundidad. Tres de los campos mas profundos se hallan incluidos en el proyecto
Canyon Express. Ubicados a 241 [km] 6 150 [millas] al suroeste de Nueva
Orleans, Luisiana, EUA, los campos del proyecto Canyon Express actualmente
comprenden nueve pozos. La primera produccion del proyecto Canyon Express
ocurrid6 en septiembre de 2002. Los fluidos producidos por los tres campos se
transportaron a lo largo de 90 [km] 6 56 [millas] mediante un sistema de tuberia de
conduccion doble hacia la plataforma Canyon Station. Antes de acordar sobre un
sistema de recoleccion compartido, las compafias operadoras examinaron otras
opciones, tales como cilindros verticales flotantes conocidos también como
unidades de arbol de produccibn seco o spars Yy otras instalaciones
independientes. La dificultad de las operaciones submarinas y las reservas
tornaban antieconomico el desarrollo de estos campos en forma separada. (s

La infraestructura submarina para los pozos del proyecto Canyon Express
esta vinculada a un sistema de recoleccion multifdsico marino. La tecnologia de
terminacion de pozos es un aspecto clave en la maximizacion de la producciéon de
pozos en aguas profundas. Las técnicas y procedimientos de terminacién son
generalmente similares, independientemente de la profundidad del agua. Sin
embargo, a mayores profundidades, las opciones tecnologicas son mas limitadas.
Por ejemplo, si la profundidad del agua sobrepasa los 6000 [ft], la Gnica opcién de
disefio del sistema es un sistema de cabezal de pozo submarino con arboles de
produccion sumergidos. Habiendo sido disefiados para pozos en aguas profundas,
estos sistemas avanzados se equipan tipicamente con medidores de presion y
temperatura, valvulas de control de flujo e instalaciones para prevenir la formacion
de hidratos, y todos los componentes se optimizan para evitar las operaciones de
intervencidn de pozos. Los costos de intervencion para los pozos submarinos
profundos son tan excesivos que se disefian para evitar una intervencion. )

Las tuberias ascendentes de produccion, que se utilizan para estructuras
marinas fijas, tales como las TLP’s, no constituyen una opcién para profundidades
mayores a los 1372 [m] 6 4500 [ft] de profundidad. Cuando se instala el equipo de
produccion en el lecho marino se suelen presentar importantes dificultades:
cafones profundos, diapiros salinos y superficies del lecho marino potencialmente
inestables. También preocupa el costo y la eficiencia del proceso de terminacion.
Las operaciones de terminacion de pozos efectuadas desde una embarcacion de
perforacion posicionada dinAmicamente en mas de 2134 [m] 6 7000 [ft] de tirante
de agua, cuestan alrededor de 17,000 dodlares por hora y requieren de la
coordinacién de unas 200 personas de varias compafiias en la localizacién. Las
terminaciones de pozos para los campos Aconcagua y Camden Hills utilizan
técnicas y tecnologia similares para vincular los yacimientos a las instalaciones.
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El objetivo es conseguir agotar las reservas de manera rapida, segura, sin
intervenciones y libre de problemas, con todos los sistemas de terminacion
disefiados para yacimientos individuales. Los dos requisitos importantes para
estas terminaciones son proveer control de la produccion de arena y control de
flujo en el fondo del pozo para manejar la potencial irrupcion de agua en cada
zona productora. También permiten la produccion controlada y medida de cada
zona, maximizando el yacimiento. Los disefios incorporaron la estimulacion por
fracturamiento hidraulico y empaques de grava de dultima generacién para
intervalos largos y heterogéneos, sistemas de control de la produccion de arena y
sistemas submarinos de control de pozos. A pesar de que la inversion inicial en los
componentes de la terminacion y su instalacion representaron mas de 20 millones
de ddlares por pozo, el equipo a cargo del proyecto también considerd el costo
potencial de las operaciones de reparacion de pozos; en este caso, la intervencion
del pozo costaria aproximadamente 10 millones de délares por operacion. Dada la
magnitud de estos costos, el equipo de fondo de pozo controlado en forma remota
es una alternativa efectiva en materia de costos frente a las intervenciones.
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Fig. 7.3.- Esquema de una terminacion en aguas profundas. ()
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En los campos Aconcagua y Camden Hills, las operaciones de terminacion se
condujeron desde el Transoceanico Discoverer Spirit, una embarcacion de
perforacion posicionada dinamicamente. Para optimizar el tiempo de la
embarcacion, las operaciones de terminacion se disefiaron de modo de tomar
ventaja de las capacidades avanzadas de manejo de tuberias del sistema.
Durante las operaciones de terminacion, se hallaban activos en el area una
embarcacion de tendido de tuberias, una embarcacion de perforacion y un
vehiculo operado en forma remota ROV, lo cual requiri6 una cuidadosa
coordinacion y vigilancia por parte de todas las cuadrillas de trabajo. Los disefios y
procedimientos de terminacion de pozos para los seis pozos de los campos
Aconcagua y Camden Hills eran similares. En primer lugar, se bajo el arbol
submarino horizontal y se probo exitosamente.

La embarcacion de perforacion posee dos mesas rotativas; el arbol submarino
se bajé desde la mesa rotativa instalada en la parte posterior de la embarcacion,
mientras que la tuberia ascendente de perforacion con el conjunto de preventones
BOP, se bajé desde la mesa rotativa delantera. La instalacion del equipo de
terminacion comenzé después de bajar y trabar el conjunto BOP. Después de
probar el conjunto BOP, se perforaron los tapones de abandono temporales, y se
limpié el pozo desplazando el lodo de perforacibn con agua de mar y luego
salmuera de terminacion de cloruro de calcio [CaCl,]. Posteriormente, se utilizaron
espaciadores de desplazamiento, raspadores de tuberia de revestimiento, cepillos
y herramientas a chorro para minimizar los detritos residuales del pozo. Se utilizd
el cable de adquisicién de registros para asentar el empacador colector cerca del
fondo del pozo, a fin de proveer control de profundidad para las operaciones
siguientes de disparo y de control de la produccion de arena. Luego se dispararon
los yacimientos de arenisca superiores e inferiores utilizando un equipo de disparo
trasportado por la tuberia de produccion y se terminaron con una configuracién de
fracturamiento hidraulico y empaque apilado para la produccién conjunta.

Se utilizé la tecnologia innovadora FIV con el empacador QUANTUM X, parte
de la familia de empacadores de empaque de grava QUANTUM, y se efectud un
fracturamiento hidraulico seguido de empaque de grava STIMPAC para el control
de la produccién de arena. Estas valvulas operadas en forma remota se activan
con presion en lugar de una intervencion fisica con linea de acero. Estas valvulas
aislan las zonas terminadas por separado para eliminar problemas potenciales.

Los fluidos provenientes de la arenisca inferior ascendieron por la tuberia de
produccion, y la arenisca superior produjo por el espacio anular existente entre la
tuberia de aislamiento y el filtro de grava. El conjunto de aislamiento también
incorpord la Valvula de Aislamiento de la Formacion Controlada por el Espacio
Anular AFIV, para proporcionar control del pozo y prevenir la pérdida de fluido en
la trayectoria del flujo superior. Las terminaciones de los campos Canyon Express
establecieron muchos récords para proyectos en aguas profundas; algunos de
ellos ya fueron superados como sucede con récords mundiales en cualquier
ambiente dinamico de operacion.
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Grafica 7.1.- Desempefio de una terminacion mejorada. ()

El empacador QUANTUM X es un empacador versatil y sélido disefiado para
terminaciones que incluyen control de la produccion de arena, tales como
empaque de grava, y tratamientos de estimulacién de alta presién y alto volumen.
En este caso, los servicios STIMPAC combinaron el fracturamiento hidraulico y el
empaque de grava en una sola operacion. Esta técnica de fracturamiento y
empaque atraviesa el dafio de formacion y minimiza el deterioro de la
productividad que es comun en los empaques de grava de pozos entubados
convencionales. Esta operacion de estimulacion fue ejecutada con las
embarcaciones de estimulacion marina DeepSTIM | y DeepSTIM Il. Las
embarcaciones DeepSTIM permiten efectuar tratamientos de gran capacidad y
operaciones de bombeo a altos regimenes y alta presion, fracturamiento
hidraulico, acidificacion o empaque de grava en aguas profundas. (g
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En el campo Camden Hills los récords incluyeron la mayor profundidad de
agua, 2197 [m] 6 7209 [ft], para el desarrollo del campo; un récord mundial de
profundidad al tiempo de colocar una valvula subterranea de seguridad controlada
desde la superficie a 3016 [m] 6 9894 [ft] debajo del nivel del mar; los primeros
tres fracturamientos y empaques apilados con cuatro dispositivos de aislamiento
por zonas; y la movilizacion mas rapida del sistema SenTREE 7; en solo 25
minutos. Para mejorar la eficiencia de trasladar la embarcacion Discoverer Spirit
de una localizacion a otra, el conjunto BOP permanecié desplegado debajo de la
embarcacion, a unos 122 [m] 6 400 [ft] sobre el lecho marino, ahorrando millones
de ddlares en tiempo de equipo. Estas y otras marcas se alcanzaron antes de lo
programado y sin accidentes o dafios por tiempo perdido.

Grafica 7.2.- Perfil de temperatura en Aguas Profundas. o)

7.2.1.- Componentes de la terminacion.

En el Golfo de México la mayoria de los pozos requiere algun tipo de control
de arena. En términos generales, no hay consideraciones especiales de los
equipos necesarios para el control de arena al trabajar en aguas profundas. Las
principales preocupaciones son la orientacién del pozo, el método mas adecuado
para el control de arena es poniendo grava alrededor de los liners. Teniendo en
cuenta que todo el equipo de terminacion normalmente funciona por debajo del
colgador, especialmente en DW los componentes de la terminacion pueden incluir:

Sello de produccién con disefio que limita el movimiento.- Este tipo de Sistema de
sellado impide los esfuerzos en la tuberia no dafien el aparejo mediante un
anclado que no permite el movimiento del sello durante los cambios normales en
la velocidad y la presion de los fluidos. Si se hace hincapié en superar un nivel de
tension disefiado, un anillo de piezas de corte permite a los sellos moverse.
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Empacador actuado remotamente.- A menudo se refiere como "EDGE" a esta
tecnologia, el empacado incluye wuna "percepcién" de que la unidad
de sentidos emite pulsos de presion generados por los equipos de la especialidad
por la cadena de tuberias. Cuando la combinacion correcta en la amplitud y la
frecuencia que llega, los conjuntos realizan el empacado. Este sistema no requiere
operar la linea de acero o dejar caer bolas para establecer el empacado.

Linea de lodo colgada con tuberia MLTH.- Se componen de la cadena de tuberias
debajo de la valvula de tormenta SCSSV, y establece mediante una linea de
control los pozos con las instalaciones flotantes de produccién. Los resbalones de
anclaje de la MLTH al casing a partir de su instalacion para soportar el peso de la
tuberia colgada permiten un cierto peso de la linea.

SCSSV para aguas profundas.- Tres tipos de SCSSV’s se utilizan en
las operaciones en aguas profundas: pesada de tipo primavera, cargada de
nitrogeno, y equilibrada. Las valvulas pesadas tipo primavera, consideradas
"normales” para operaciones superficiales de agua, usan una fuente para
compensar la presion anular hidrostatica y ayuda en el cierre de la valvula cuando
la presién aplicada por la linea de control es desfogada a la atmésfera. En
situaciones mas profundas, como las de aguas ultra profundas, la de tipo
primavera ejerce una fuerza mas poderosa para superar la presion hidrostéatica en
la valvula. Como resultado de ello, las presiones de apertura son muy grandes. (11

Dos alternativas en aguas profundas de la valvula pesada de tipo primavera
son: "impulso de nitrégeno” 6 valvulas de carga, que usan nitrégeno para
proporcionar la fuerza necesaria para superar la presion hidrostética, y las valvulas
"Equilibradas" de linea, que disponen de dos lineas de control de funcionamiento
de la valvula, con una "linea abierta" y una "linea estética". Ademas de ser simple
en su disefo, las valvulas de linea balanceadas pueden ser bombeadas para
cerrarse como ultimo recurso, si hay algun problema de cierre.
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Fig. 7.4.- Empacado de grava multizona en un solo viaje. (12
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7.2.2.- Consideraciones operacionales.

Teniendo en cuenta los tipos de plataforma asociadas con la mayoria de los
pozos en aguas profundas, hay un fuerte incentivo para minimizar el tiempo de la
instalacion. Uno de los problemas con la instalacion de las terminaciones
submarinas de aguas profundas es la longitud y la complejidad de la cadena de
mando y el tiempo necesario para ejecutar el proyecto. Las operaciones para el
funcionamiento de la tuberia y el arbol en posicion vertical y los sistemas de arbol
horizontal figuran en la seleccion del disefio. La complejidad de una cadena de
aterrizaje de un doble arbol de suspensién vertical puede ser evitada con arboles
horizontales o con vehiculo remoto ROV. Muchos de los problemas operativos
asociados con las terminaciones se refieren a los desechos: los desechos
procedentes de la canalizacion vertical, del BOP o de las operaciones de
molienda. Los ambientes de aguas profundas tienen el efecto adicional de la
operacion de la mudline a bajas temperaturas. Estas bajas temperaturas pueden
reducir la eficiencia de los disolventes. Las bajas temperaturas también pueden
causar problemas con la cristalizacion de las salmueras empacadoras. (13

7.3.- Terminaciones Inteligentes en Aguas Profundas.

Las terminaciones inteligentes tienen la mayor parte de sus aplicaciones en el
medio ambiente submarino, en especial en aguas profundas. Los beneficios de
estas aplicaciones so6lo pueden derivarse cuando el sistema esta implementado
con éxito. Una implementacion exitosa requiere de la interfaz de una gestion eficaz
de los diferentes componentes del proceso de terminacion. Las aguas profundas
poseen sus propios problemas de desarrollo. Estos incluyen el alto costo de
desarrollo, limitaciones con las tecnologias existentes y las cuestiones relativas a
la aplicacion de otras tecnologias nuevas.

Las actividades de desarrollo en estos entornos son mas costosas que la
perforacion estandar y la tecnologia suele ser llevada al limite. Esto ha resultado
en la necesidad de desarrollar y aplicar nuevas tecnologias e invertir en la mejora
de las ya existentes. Asi, las terminaciones inteligentes se estan convirtiendo en
un componente importante de la mayoria de las actividades de desarrollo en
aguas profundas. La aplicacion de esta tecnologia puede ser debido a la
importante mejora de la fiabilidad de los sistemas, una mayor comprension del
funcionamiento de los componentes y el valor econdmico obtenido de la
tecnologia. La mejora de la fiabilidad podria estar asociada con un mayor nimero
de instalaciones en el mundo. Las lecciones aprendidas de estas instalaciones
han dado lugar a una mejor integracion de los componentes. (14

En un entorno de aguas profundas, entre otros beneficios, las terminaciones
inteligentes permiten a los operadores la reduccion de las intervenciones, y
pueden monitorizar y controlar remotamente el flujo de los fluidos del pozo,
optimizando asi la produccion, a fin de maximizar el valor de los activos. Grandes
campos en aguas profundas con un nuamero limitado de pozos
requieren pozos inteligentes para maximizar su capacidad de produccién.
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El campo Agbami, es un yacimiento con muchas zonas de produccion y los
pozos necesitan la instalacion de sistemas inteligentes para manejar los diferentes
frentes de fluidos. El yacimiento tiene muchas zonas de produccién con alta
calidad en las propiedades de la roca. Los sistemas inteligentes consisten en
valvulas de control de intervalo ICV’s, y muchos sensores, que se utilizan para
monitorear, analizar y controlar la inyeccion y la produccion a nivel zonal. El
analisis de los datos de los sensores permiten las operaciones para estimar y
calcular la capacidad real de las tasas de flujo. Las decisiones del control de las
operaciones estan basadas en el analisis de datos, cuyos resultados se utilizaran
para optimizar el rendimiento del campo en general y maximizar los beneficios.
Usando una combinacidbn de escenarios de pruebas y de mitigacion de
estrategias, varias decisiones clave son hechas, incluyendo el nimero y ubicacion
de la colocacion de las ICV's, basadas en el tipo de pozo y la produccion.

Uno de los objetivos clave para la optimizacion del rendimiento de los activos
es maximizar y acelerar la recuperacion mediante la produccion de los pozos de
una forma éptima mediante las terminaciones inteligentes, lo que retrasara la
llegada del agua y del gas al tiempo que se respetan las limitaciones mecanicas
de la produccion. Esto permitira al activo mantener la produccién en la meseta.

El reto para los operadores es saber donde esta el exceso de capacidad
productiva existente en la red en cualquier momento, y lo que hace el control son
ajustes que pueden ser adoptados si se producen fallas. Por lo tanto, el monitoreo,
andlisis y control denominado MAC, debe estar en proceso de para responder a
las interrupciones no planificadas de las operacionales y estar preparados para el
comportamiento a largo plazo. El proceso MAC ha clasificado los distintos estudios
gue se centran en torno a la aplicacion eficiente de los pozos inteligentes. La clave
en este proceso es el médulo de analisis. Basandose en los datos de los
sensores, el primer paso de analisis suele ser la asignacion de las zonas de
produccion. La capacidad de simulacion numérica también se extiende a simular
multiples zonas de flujo con las ICV’s. Se desarrollé y aplico una técnica de
optimizacién dinamica para la simulacion de yacimientos y el modelado de un
pozo multizona con sistemas inteligentes con ICV’s. Las decisiones de control de
las operaciones se realizan a través del analisis del proceso con el objetivo de
reducir los costos de operacion y acelerar la recuperacion. (s

Un sistema de pozos inteligentes ayuda a los operadores en la mitigacion de
los problemas de produccion a corto plazo, sin costosas intervenciones. En el
largo plazo, un sistema de pozos inteligentes ayuda a reducir el impacto de las
incertidumbres geologicas a través del manejo de los frentes de los fluidos del
yacimiento. EI MAC es un proceso de la utilizacion de las Terminaciones
Inteligentes, donde se puede identificar los rangos de funcionamiento del pozo. ()

El "Tiempo de Referencia” es la identificacion del rendimiento del pozo, en el
cual se disminuye el tiempo de reaccién para ejecutar los planes de mitigacion de
los problemas, cuando se presentan o se crean situaciones negativas. (17)
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Fig. 7.5.- Terminacion Inteligente en Aguas Profundas. (g

7.4.- Sistemas Artificiales de Produccién en Aguas Profundas.

La terminacién de pozos en aguas profundas también incluye el uso de los
SAP. El bombeo mecanico “NO” se usa en aguas profundas, pues por lo remoto
de esos lugares y por el tamafio del equipo superficial es practicamente inviable.
El Bombeo Neumaético Inteligente suele ser aplicado en pozos de aceite mediano y
ligero, y en yacimientos que tengan un buen casquete de gas a alta presion. El BN
Inteligente ya fue explicado en el capitulo 06, asi como el BN Continuo combinado
con una terminacion inteligente. En aguas profundas, la mayoria de los aceites
encontrados son pesados o extrapesados. A veces el BN Inteligente no posee la
suficiente fuerza para levantar fluidos tan pesados y que tienen que elevarse a
grandes distancias. Ante esto, el SAP mas aplicado en aguas profundas es el
bombeo electrocentrifugo. El BEC es el sistema artificial ideal en aguas profundas,
dado su versatilidad y su disefio compacto, dicha versatilidad se debe a la
combinacion de las valvulas de control de flujo, el variador de voltaje y las bobinas
de fondo. Puede producir aceites pesados, incluso puede hacerlo si esos aceites
contienen agua o arena. Para eliminar la presencia de gas, se usa un separador
de gas, dicho gas de produce generalmente por la TR. Ver capitulo 06.
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PRODUCTION WELL

Fig. 7.7.- BEC en Aguas Profundas, modalidad 2.
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7.5.- Proyecciones en el Futuro en Aguas Profundas.

Nuestra industria espera una actividad considerable en aguas profundas. Los
descubrimientos en aguas profundas hasta la fecha han contribuido
aproximadamente con 60 mil millones de barriles, 9500 millones de [m® de
petrdleo a las reservas mundiales, sin embargo sélo alrededor del 25% de las
reservas en aguas profundas han sido o estan siendo desarrolladas; tal vez tan
s6lo un 5% haya sido producido. Durante el tiempo relativamente corto que las
comparfias de petroleo y gas han explorado y producido en aguas profundas, el
éxito en las exploraciones en este ambiente ha subido de cerca del 10% a més del
30% en todo el mundo. Aun queda mucho trabajo que hacer en materia de
caracterizacion de yacimientos en ambientes de aguas profundas. Muchos
yacimientos en aguas profundas terminan siendo mas complicados de lo
inicialmente pensado, lo cual no sorprende dado que las primeras interpretaciones
se realizan sobre la base de datos estaticos, relativamente Ilimitados y
provenientes de levantamientos sismicos, posiblemente registros de uno o mas
pozos de exploracion y, raramente, extraccibn de nucleos. Los datos de
yacimientos analogos, guian excelentemente las interpretaciones de yacimientos.

La complejidad inesperada de los yacimientos en aguas profundas
generalmente conduce a cambios en el nUmero o emplazamiento de los pozos
para optimizar la recuperacion de hidrocarburos. Sin embargo, para los
operadores son de mayor preocupacion los desafortunados casos de disefios de
instalaciones que resultan inadecuadas para manejar la produccién de los
campos. Un mejor entendimiento de los yacimientos en aguas profundas deberia
conducir a modelos de produccion mas precisos y a instalaciones de produccién
correctamente dimensionadas al inicio del desarrollo de un campo. Los
yacimientos turbiditicos estan exigiendo mayor atenciébn por parte de los
geocientificos, quienes prestan particular atencion a ciertos aspectos tales como la
calidad y continuidad del yacimiento, asi como a los mecanismos de empuje.

Ademas de establecer modelos analogos confiables para descubrimientos
turbiditicos futuros, los geocientificos en aguas profundas estan compilando las
lecciones aprendidas acerca de la adquisicibn de datos y de compartir los
conocimientos a lo largo de la vida de los yacimientos en aguas profundas.
Naturalmente, la adquisicion y el andlisis de datos presuponen una colaboracion
entre las diversas disciplinas. La mayoria de los desarrollos en aguas profundas
demandan una importante cuota de cooperacion e innovacion: ninguna compaifia
puede “hacerlo sola.” El proyecto Canyon Express y otros similares, establecen un
nuevo estandar para la aplicacion de tecnologia en DW. Ademas de nuevos
sistemas de cementacion y equipos relacionados, las mejoras en otras tecnologias
facilitan la produccion en DW. El levantamiento artificial, el transporte de
herramientas y el aseguramiento del flujo son areas de investigacion y desarrollo
activos para las compafiias de servicios y de exploracion y produccion. La
produccion de campos en DW sigue representando un gran desafio, los esfuerzos
de colaboracion de las compaiias de exploracion y produccion y las empresas
nacionales como PEMEX y PETROBRAS contribuyen a simplificar la tarea.
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Fig. 7.8.- Alta tecnologia de registros en Aguas Profundas. (2o

Importantes avances tecnoldgicos en los métodos y los equipos han permitido
aumentar la perforacion en aguas profundas, a menudo mas alld de las
plataformas continentales. Las técnicas de terminacién también han avanzado
para permitir la produccion en aguas profundas eficientemente. Al disefiar un pozo
en aguas profundas y su terminacion, los retos en el fondo del pozo son
complicados. En aguas profundas, no sélo son los problemas en boca de pozo, el
equipo también se debe modificar en el fondo del pozo de acuerdo a las
condiciones del fondo del océano. En el disefio e instalacion en la fase de
terminacion y la vida posterior del pozo, se deben determinar parametros de
disefio, y la facilidad de instalacion debe ser considerada. El disefio del tubing
debe abordar algunos aspectos Unicos de una terminacion submarina. (1)

La industria petrolera va a tener un desarrollo significativo en los proximos
afos, especialmente en aguas profundas. ElI desarrollo tecnoldgico debe
continuar, se deben desarrollar nuevas tecnologias de terminacion en aguas
profundas, asi como mejorar la tecnologia actual de terminaciones inteligentes.
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1.- Las aguas profundas son el préximo punto de mira de la industria
petrolera, esto ante el inminente agotamiento de los yacimientos terrestres y los
que se encuentran en el litoral marino. Hoy en dia hay mucha incertidumbre en
esos lugares remotos, sin embargo cada vez mas se estan logrando
descubrimientos importantes. Otro punto a considerar en aguas profundas es su
rentabilidad y su factor de riesgo.

2.- En materia de terminacion de pozo es de suma importancia hacer un buen
disefio, ya que la terminacion es el paso intermedio entre la perforacion y la
produccion, y de ello va a depender la productividad del pozo.

3.- En la operaciéon de terminacion primero que nada se tiene que hacer un
estudio integral de las formaciones que van a ser terminadas, y en base a ese
estudio seleccionar el tipo de terminacion mas adecuado.

4.- Una vez seleccionado el tipo de terminacién, se deben elegir las
herramientas y equipos adecuados para dicha terminacion, analizando sus
caracteristicas, las cuales tienen que acoplarse perfectamente al disefio, asi como
la compatibilidad entre las mismas herramientas.

5.- Una parte importante de la terminacién es el tubing, o aparejo de
produccion, es importante realizar en todas las terminaciones, especialmente en
las de aguas profundas, el andlisis triaxial de fuerzas, para tener plena certeza de
gue nuestro disefio va a soportar todas las cargas impuestas a la tuberia.

6.- Los fluidos usados en la terminacion son fundamentales a la hora de
terminar el pozo, y mas aun cuando se trabaja en aguas profundas, pues la
reologia de estos fluidos se ve muy afectada por las condiciones extremas de
presion y temperatura que se presentan en aguas profundas. Se debe cuidar
mucho que estos fluidos no causen dafio a la formacion.

7.- El disefio de los disparos debe ser muy preciso, se recomienda que las
cargas atraviesen a como de lugar la zona de dafio para tener una excelente
eficiencia de flujo, en caso de no se asi, es recomendable una operacion de
fracturamiento hidraulico o acido, con el objetivo de extender los disparos hasta
librar la zona de dafio.

8.- La seguridad en la operacion con disparos es fundamental, ya que los
disparos son quizé la operacion mas peligrosa en la terminacion, con lo cual se
deben minimizar los riesgos para el personal operativo y para el pozo.

9.- Las terminaciones inteligentes fueron concebidas desde un principio como
un método para eliminar las intervenciones. Hoy en dia, se puede concluir que son
la herramienta fundamental de algo que se conoce como Administracion Integral
de Yacimientos.
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10.- La administracion de yacimientos se basa en el buen manejo de lo que se
conoce como EOR, es decir, recuperacion secundaria y mejorada. Si combinamos
el EOR con los SAP, y en ambos aplicamos la tecnologia de las terminaciones
inteligentes, vamos a obtener algo llamado IOR, es decir recuperacion
incrementada de hidrocarburos, que es la base fundamental de la Administracién
Integral de Yacimientos cuando realiza el analisis econémico.

11.- Las terminaciones inteligentes se pueden aplicar a cualquier tipo de pozo,
ya sea inyector, en proyectos de EOR, o productor, ya sea con flujo natural o con
un SAP, incluso en pozos mixtos, productores e inyectores a la vez. Las
terminaciones inteligentes son el mejor método para el manejo de yacimientos,
especialmente en aguas profundas. Las terminaciones inteligentes maximizan la
recuperacion de hidrocarburos, pudiendo llegar en ocasiones a extraer
practicamente la totalidad del volumen original.

12.- Una parte fundamental en las terminaciones inteligentes es la inteligencia
artificial, mediante las Redes Neuronales y los Sistemas Neuro Difusos, de esta
forma las terminaciones inteligentes ayudan a los operadores a minimizar las
intervenciones a los pozos, y también estos pozos inteligentes pueden tomar
decisiones por si solo en caso de que el operador no responda a las alertas
emitidas por el pozo.

13.- El coraz6n de la terminacion en aguas profundas son las terminaciones
inteligentes. La razon es que por lo remoto de esos lugares se deben minimizar las
intervenciones, ademas es ideal como herramienta de manejo de yacimientos,
pues las terminaciones inteligentes pueden ser la clave y la diferencia de que un
yacimiento en aguas profundas sea rentable o no.

14.- Se recomienda que en todo yacimiento de aguas profundas se use como
herramienta de manejo de yacimientos a las terminaciones inteligentes. Es
recomendable mejorar la tecnologia existente en cuanto a herramientas de las
terminaciones inteligentes, asi como mejorar la inteligencia artificial, en un futuro
cercano las terminaciones inteligentes van a ser la clave en el manejo de
yacimientos, no solo en aguas profundas, sino también en el resto de yacimientos.

15.- Se recomienda invertir en investigacion y tecnologia para perfeccionar las
terminaciones inteligentes, también es recomendable analizar detalladamente los
yacimientos de aguas profundas, ya que en el futuro la industria petrolera mundial
se va a desarrollar ahi, y la terminacion de pozos va a jugar un papel fundamental.
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Apéndice 1: Glosario.
Aislamiento: Método para evitar la perdida de calor en las lineas.
API: Instituto Americano de Petroleo.
Arbol: Equipo superficial que permite la produccién controlada de los fluidos.
Aseguramiento: Método para permitir el flujo continuo de fluidos por las lineas.
ASV: Valvula de seguridad anular.
Automatizacion: Control del pozo automatico en las terminaciones inteligentes.
BEC: Bombeo electrocentrifugo sumergible.
Biaxial: Esfuerzo combinado en dos direcciones, axial y radial simultaneamente.
BN: Bombeo neumatico, levantamiento por gas, gas lift.
BNA: Bombeo neumatico autoabastecido.
BNN: Bombeo neumatico natural.
Bomba: Mecanismo usado para producir los fluidos del fondo artificialmente.
BOP: Preventores, sistema de control de brotes.
Calor: Energia que se deriva de un diferencial de temperatura.
Cargas: Mecanismo impulsor de las balas o chorros encargados de los disparos.
Cementacion: Operacion para fijar y aislar la TR de la formacién
Corrosion: Reaccién quimica que desgasta a los metales, debilitandolos.
Cristalizacién: Creacion de cristales en los minerales por cambio de temperatura.
Dafo: Alteracion de las propiedades originales de la formacion.
Deformacion: Alteracion de las tuberias, cambiando su longitud y forma.

Disparos: Operacion de perforar la TR para comenzar la produccion del pozo.
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DW: Deepwater, aguas profundas.

EDGE: Empacador actuado remotamente.

Empacador: Herramienta usada para aislar el espacio anular del flujo por la TP.
Emulsion: Mezcla de dos liquidos inmiscibles mas o menos homogénea.
Esfuerzo: Fuerzas aplicadas a la tuberias por unidad de area.

Explosivo: Agente que detona las cargas para realizar la operacion de disparos.
Fase: Estado de composicion y agregacion de los fluidos.

FIV: Valvula de asentamiento de la formacion.

Flotacion: Reduccion del peso de la tuberia por accién de un fluido.

Fluido: Mezcla disefiada y usada para perforar o terminar el pozo.

Flujo: Transporte de fluidos a través de un medio.

Gel: Sistema coloidal donde la fase continua es sélida y la dispersa es liquida.
ICV: Valvula de control de intervalo.

Inyeccidn: Introduccion de fluidos al pozo o al yacimiento.

Liner: TR corta, generalmente se usa en la ultima etapa de la perforacién.
MAC: Monitoreo, analisis y control.

Mudline: Linea de lodos o de fluidos de perforacién y terminacion.

Perforacion: Operacion para construir un pozo, mediante una barrena y una sarta
Permeabilidad: Propiedad y capacidad de la formacion para permitir el flujo.
Petrdleo: Mezcla de hidrocarburos, de origen organico, gran fuente de energia.
Pistola: Mecanismo que transporta las cargas y activa los explosivos.

Presion: Fuerza ejercida por unidad de area.

Produccion: Obtencion de hidrocarburos de un pozo, yacimiento o campo.
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Pozo: Agujero que se hace comunicar el yacimiento con la superficie.
Revestidor: Tuberia que se usa para sostener el agujero hecho en la perforacion.
Reserva: Volumen de hidrocarburo del yacimiento que se puede recuperar.
Reologia: Estudio de la deformacion y la fluidez de la materia.

Riser: Tuberia elevadora o conductora usada en ambientes submarinos.

ROV: Vehiculo remoto.

Sal: Mineral formado por un elemento alcalino y un halégeno.

Salmuera: Fluido de agua que contiene sales, comunmente es empacador.
SAP: Sistema artificial de produccion.

SSSV: Valvula de tormenta, valvula de seguridad bajo superficie.

Temperatura: Propiedad de los fluidos, energia cinética promedio de los fluidos.
Terminacion: Etapa intermedia entre la perforacion y la produccion.

TP: Tuberia 6 aparejo de produccion, tubing.

TPI: Terminacion de pozos inteligentes.

TR: Casing, revestidor o tuberia de revestimiento.

Triaxial: Esfuerzo en tres direcciones simultaneamente: axial, radial y tangencial.
Tubingless: Tuberia de menos de 57, se usa como TR y TP simultaneamente.
Turbidez: Medida de la luz dispersada por particulas suspendidas en un fluido.
UDW: Ultradeepwater, aguas ultraprofundas.

Umbilical: Lineas de flujo que conectan los arboles con los Risers.

Uniaxial: Esfuerzo en una sola direccion, puede ser axial o radial.

Viscosidad: Resistencia al flujo de la materia.

Yacimiento: Trampa geolégica interconectada hidraulicamente, contiene petrdleo.
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Apéndice 2: Formulario.
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Apéndice 3: Nomenclatura.

Fe Factor de Flotacion Adimensional
d Densidad del lodo. [gricm?]

da Densidad del acero. [gricm’]

Perp Peso flotado de la TP. [Ibs]

Prp Peso de la TP. [Ibs]

c Esfuerzo axial [psi]

F Fuerza [Ibf]

Ay Area transversal [in°]

€ Elongacion Adimensional
AL Diferencial de longitud [ft]

L Longitud [ft]

E Médulo de Young [psi]

Py Presion interna [psi]

Tol Tolerancia de correccion Fraccion

Yp Maximo esfuerzo de cedencia [psi]

t Espesor nominal [in]

D Didmetro exterior [in]

Pe Colapso elastico [psi]

Pt Colapso de transicion [psi]

Pp Colapso plastico [psi]

A,B,C F G Coeficientes empiricos Adimensionales
Py Colapso de cedencia [psi]

Pe Presion externa equivalente [psi]

Po Presion externa [psi]

Pi Presion interna [psi]

e Esfuerzo de cedencia efectiva [psi]

Ca Esfuerzo axial [psi]

P Fuerza axial maxima [Ibf]

Fw Fuerza resultante [Ibf]

w Peso de la tuberia [Ibf]

0 Angulo grados

I Longitud [ft]

TVD Profundidad vertical verdadera [ft]

Fp Fuerza axial [Ibf]

p Presion [psi]
i Presion hidrostatica [psi]

p Densidad [psi/ft]

s.g. Gravedad especifica Adimensional
Appiug Presion diferencial [psi]

A Area interna [in°]

Ay Area total [in°]

A, Area externa [in]

n Coeficiente de Poisson Adimensional
Fo Fuerza de traccion axial [Ibf]
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Ap; Diferencial de presion interna [psi]

Ap, Diferencial de presién externa [psi]

ALgaL Diferencial de longitud por bal6n [ft]

Fett Fuerza efectiva [Ibf]

Fiotal Fuerza total [Ibf]

Fc Fuerza critica [Ibf]

w Peso unitario [Ibs/in]

[ Momento de inercia [in“]

D, Didmetro exterior [in]

D Didmetro interior [in]

re Claro radial [in]

Amisx Angulo de hélice maximo Adimensional
A Angulo de hélice Adimensional
P Pendiente Adimensional
DLS Desviacion [°/100(ft)]

T Torque [Ibf*in]

B Factor para determinar el torque Adimensional
€ Tension de pandeo Adimensional
L, Longitud maxima de herramientas [ft]

R Radio de curvatura [in]

5 Diferencia de diametros [in]

Ye Resistencia a la cedencia efectiva [psi]

o, Esfuerzo axial [psi]

Os Esfuerzo de ruptura [psi]

OVME Esfuerzo triaxial [psi]

Gt Esfuerzo tangencial [psi]

or Esfuerzo radial [psi]

O Esfuerzo radial interno [psi]

Cro Esfuerzo radial externo [psi]

Gt Esfuerzo tangencial interno [psi]

Cto Esfuerzo tangencial externo [psi]

Vol Volumen [It]

d; Diametro interno de la TR [in]

d, Didmetro externo de la TP [in]

g Gasto [gal/min]

Ap Diferencial de presion [kgflcm?]
profyer Profundidad vertical de la sarta [m]

Ptp Densidad del fluido de perforacion [gr/cm?]

Pfs Densidad del fluido separador [gricm®]

v Velocidad media de flujo [ft/s]

Ngre Numero de Reynolds Adimensional
u Viscosidad [cp]

p Densidad de los baches [gricm?]

Omin Gasto minimo [gal/min]

Vs Velocidad de deslizamiento [ft/s]
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Ps Densidad de la particula [gr/icm?]

dp Diametro de la particula [in]

Fr Factor de transporte Porcentaje

Vi Velocidad de los baches [ft/s]

n indice de comportamiento de flujo Adimensional
0600 Lectura del viscosimetro a 600 Adimensional
0300 Lectura del viscosimetro a 300 Adimensional
K indice de consistencia [cp]

NRrec NuUmero de Reynolds critico Adimensional
Ka Viscosidad aparente [cp]

Ve Velocidad critica de flujo [ft/s]

Van Volumen del espacio anular [bls]

D Diametro interior de la TR [in]

de Diametro exterior de la TP [in]

L Longitud [m]

Ap Diferencial de presion [psi]

H Profundidad [m]

p1 Densidad del fluido desplazado [gr/icm?)]

P2 Densidad del fluido empacante [gr/icm?]

Vip Volumen interior de la TP [bls]

d; Diametro interior de la TP [in]

K Conductividad térmica del material [BTU/(ft.hr.°F)]
q Gasto [bls/dia]

Puws Presion de fondo estética [psi]

P Presion de fondo fluyendo [psi]

RP Relacién de Productividad Adimensional
Gsob Esfuerzo de sobrecarga [psi]

s Presion de poro [psi]

o Presién de poro minima [psi]

R. Resistencia compresiva [psi]

APmax Presion diferencial maxima [psi]

Ps Presion de formacion [psi]

APmin Presion diferencial minima [psi]

K Permeabilidad [mD]

AP med Presion diferencial media [psi]

Ph Presién hidrostética [psi]

pb Densidad [gr/icm?)]

D, Profundidad vertical [m]

pf Densidad del fluido [gricm?]

pl Densidad del lodo [gr/icm?]

At Tiempo de transito [us/ft]

Bl Presion hidrostatica minima [psi]

Ddisp Profundidad del disparo [m]

Preg Densidad del registro [gricm?]

Pen Penetracion Adimensional
Peng,p Penetracion en superficie Adimensional
Cr Compresibilidad en superficie [kpsi]

Cf Compresibilidad de la formacion [kpsi]
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