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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un analisis descriptivo a través de un desarrollo
fundamental de conceptos de empacaduras en completaciones de fondo y se implemento

la especificacion internacional APl 11D1 para su disefo y fabricacion.

Existe gran cantidad de empacaduras con distintas funciones, debido a esto, se

describié en especial las empacaduras ofertadas por Sertecpet S.A.

Se identificd caracteristicas de empacaduras en completaciones, como:
definiciones, clasificaciones, ventajas, conexiones, funcionalidades, y un procedimiento
de operacion a través de un manual, estableciendo operaciones como asentamiento,
ensamblaje, desensamblaje, precauciones, etc. Con el fin de evitar posibles fallas en el
pozo al momento de la produccién de hidrocarburos.

Debido a que Sertecpet S.A fabrica distintos tipos de empacaduras que no se
encuentran con una certificacion API, se generan pérdidas al momento de su venta, ya
sea en el area nacional como internacional, lo cual obliga a la necesidad de implementar

la especificacion APl 11D1.

Se eligid6 la empacadura hidraulica 7 x 2-7/8” a la cual se implement6 la

especificacion, ya que es la de mayor demanda por su alta eficiencia.

Se generd una matriz de procedimiento de fabricacién la cual contiene todos los
requerimientos de la normativa y entre los cuales se especifico el diseno, fabricacién y
control de calidad. Paralelamente se realizé un estudio de las areas y personas que

brindaron informacion para la completacion de los tres procesos anteriormente dichos.

Se realizé una serie de pruebas de validacion con grado V6, para finalmente

implementar un grado de calidad Q2.

Palabras Clave: Completaciones, Empacadura, Implementar, Especificacion, Grado de
Calidad, Grado de Validacion.



ABSTRACT

In the present work a descriptive analysis was carried out through a fundamental
development of the packers concepts in the background completions and the API 11D1

international specification was implemented for its design and manufacture.

There are a large number of packers with different functions, due to this, the

packers offered by Sertecpet S.A.

The characteristics of packers in completions are described, such as: definitions,
classifications, advantages, connections, functionalities, and an operating procedure
through a manual, establishing operations such as settlement, assembly, disassembly,

precautions, etc. failures in the well at the time of the production of hydrocarbons.

Because Sertecpet S.A manufactures different types of packers that do not meet
an API certification, losses are generated at the time of sale, either in the national or

international area, which forces the need to implement the API 11D1 specification.

The hydraulic packer 7 x 2-7 / 8" was chosen, which was implemented in the

specification, since it is the greatest demand due to its high efficiency.

A manufacturing procedure matrix was generated which contains all the
requirements of the regulations and among which was specified the design, manufacture
and quality control. At the same time, a study was made of the areas and people that

would provide information for the completion of the three processes previously mentioned.

A series of validation tests with grade V6 was carried out, to finally implement a

quality grade Q2.

Key Words: Completions, Packers, Implement, Specification, Degree of Quality, Degree

of Validation.



SIMBOLOGIA

Packer Empacadura

Norma Especificacion

V6 Grado de validacion

Q2 Grado de calidad

CNC Control numérico computarizado
TBH Taller de bombo hidraulico

STP Sertecpet S.A

oP Orden de produccién

NDE Ensayos no destructivos

cocC Certificado de conformidad

MTR Material test report

EU External — Upset tubing connection
NU Non — Upset tubing connection
PNU P=Extremo liso, N=Non-Upset, U=External-Upset
SSC Sulfide Stress Cracking

SMYS Specified Minimum Yield Strength (Ys), (Sy), (Limite elastico)
RT Resistencia a la tension

Pest Presion de estallido

Pc Presion de colapso

FS Factor de seguridad

FT-IR Espectrofotometria Infrarroja
O-Ring Elastomero

HRC Rockwell Hardness C-scale

HBN Brinell Hardness



1. INTRODUCCION

A partir de los setenta la economia ecuatoriana se sustenta bajo la produccion y venta de
hidrocarburo. Estos ingresos petroleros fortalecen el presupuesto de estado lo cual lleva

a una dependencia total hacia el petréleo (Saavedra & Navarrete, 2014).

La perforacion de un pozo es la unica manera de conectar el yacimiento con la superficie,

por lo tanto una correcta completacion de pozos maximiza la rentabilidad de operacion.

La empacadura es una herramienta de completacion, disefiada para maximizar y
controlar la produccion por medio de empaquetadores que aislan arenas, esto se hace
debido a que en la actualidad existen pozos donde producir de una sola arena ya no es
econdémicamente rentable, por lo tanto se analiza el tipo de empacadura en

completaciones con distintos tipos de levantamiento (artificial o natural).

Todas las empresas que trabajen para el sector petrolero, deberan regirse a normas
nacionales o internacionales segun los requerimientos del cliente. Es importante sobre

todo en el factor econdmico tener productos que cumplan con normas especificas.

La implementacion de normas y su posterior certificacién facilita el acceso a mercados
internacionales ya que genera confianza en los clientes y aumenta la fiabilidad del

producto, debido a que existen una serie de procesos que garantizan su funcionamiento.

La especificacion APl 11D1 proporciona varias directrices para la fabricacién de
empacaduras e instalacién en completaciones de pozos. APl 11D1 se conforma de una
especificacion funcional y técnica, incluido el disefo, verificacion, validacién, materiales,

documentacion, control de datos, reparacion, envio y almacenamiento.

API otorga licencia a Sertecpet S.A., a través de la aplicacion de su monograma API,
cuando la empacadura cumpla con todos los requisitos de APl 11D1 y con un sistema de
gestion de calidad apegado a los requerimientos de APl Q1. La aplicacién del

monograma API representa una garantia para el comprador.

La implementacion de la especificacion APl 11D1 es enfocada en la empacadura
hidraulica STP 7 x 2-7/8”. Esta presenta menor cantidad de falla en operacién y tiene

mayor demanda en el mercado segun fuente de datos de Sertecpet S.A.

Es importante cumplir todos los estandares requeridos en la norma ya que aseguran un
disefio adecuado, en consecuencia, generara mayor demanda e ingreso econémico al
ser su venta a un mayor precio, con lo cual la empresa se vera obligada a la adquisicion

de mayor mano de obra, promoviendo asi el desarrollo del pais.
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En el presente trabajo de investigacion se describe un andlisis fundamental de conceptos
de empacaduras en completaciones y se desarrolla una metodologia donde se detalla, se
cumple y se verifica los requisitos de la norma APl 11D1, para posteriormente disefiar la
empacadura hidraulica STP 7 x 2-7/8" por parte de un equipo multidisciplinario, en el
software de simulacion “SolidWorks”, fabricarla en el sistema de mecanizado CNC y

finalmente cumplir con el grado de calidad Q3 y validacion V6.

1.1 Pregunta de Investigacion

Considerando la necesidad de Sertecpet S.A., por implementar la especificacion API

11D1 en la fabricacién de empacaduras. Se plantean las siguientes preguntas:
¢,Cual es la funcion, clasificacion y tipos de empacaduras en distintas completaciones?

¢ Cual es la metodologia a usar que cumpla con la implementacion de la especificacion
APl 11D1 para fabricar la empacadura hidraulica STP 7 x 2-7/8"?

1.2 Objetivo General

Analizar el sistema funcional de empacaduras en completaciones de pozos petroleros e

implementacion de la especificacion APl 11D1 para su fabricacion.

1.3 Objetivos Especificos

— Realizar un analisis funcional de los tipos de empacaduras que se utilizan en
completaciones de pozos petroleros.

— Desarrollar una metodologia para la implementacién de la especificacion API
11D1 en la fabricacion de la empacadura hidraulica STP 7 x 2-7/8".

— Verificar el cumplimiento de los requisitos.

— Realizar pruebas de validacion las cuales se conforman de: Pruebas de presion,
Hermeticidad, Ensayos no destructivos, Drift y Anclaje.

— Elaborar un manual de operacion y ficha técnica.

1.4 Alcance

Se analizara el funcionamiento de empacaduras en completaciones de fondo, partiendo
de un estudio descriptivo, enfocado en la clasificacién, fluidos expuestos, tipo de
completaciones, tipo de empacaduras, manual de operacion e implementacién de la

norma APl 11D1 a través de una matriz de procedimiento de fabricacion.
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2. METODOLOGIA

Este trabajo se desarroll6 a partir de una metodologia analitica y descriptiva, que busca
definir y analizar el funcionamiento de las empacaduras en las completaciones de fondo
mediante la recoleccion de informacion de fuente verificable, haciendo referencia al tipo

de empacadura fabricada por Sertecpet S.A., con lo cual se genera conocimiento de

operacién para disminuir problemas operacionales.

La metodologia permitid un adecuado manejo de definiciones y datos de la empacadura
sobre la cual se realizé el presente trabajo de investigacion, estableciendo condiciones a
la que esta expuesta la herramienta para posteriormente implementar la especificacion
APl 11D1 mediante el gestionamiento de la compra de la especificacion y de todas las

normas que cita la misma en sus referencias, para esto se desarrolld6 una matriz de

procedimiento, la cual consiste en tres aspectos fundamentales como son:

— Disefio;

— Fabricacion;

— Control de Calidad.

Cada una se conformo de tres columnas:

Tabla 2.1 Matriz de procedimiento de fabricacion

Area Encargada

Requerimientos de la

especificacion APl 11D1

Documentacion en la cual
quedara implementado el
requerimiento
(Generacion de cédigos,

informes, anexos, etc.)

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018

Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

La norma o especificacion APl 11D1 abarca cinco aspectos importantes como son:

— Especificaciéon Funcional. _ Una serie de requerimientos y condiciones de

operacién que son presentados al cliente, descritos en la documentacién

adecuada.

— Especificacion Técnica. _ El fabricante prepara una especificacion técnica la
cual debera cumplir con los requisitos de la especificacion funcional y si esta
especificacion no cumple al 100% se debera identificar las diferencias por parte

del cliente. Se compone de requerimientos los cuales se sustenta en el desarrollo

de distintos tipos de informes.




— Requisitos del Proveedor / Fabricante. _ Contiene requisitos detallados para
poder verificar que cada producto fabricado cumpla con las especificaciones
funcionales y técnicas.

— Reparacion. _ Productos reparados cumpliran con todos los requisitos
establecidos en la edicion vigente de esta norma.

— Almacenamiento y Envio. _ Se almacenan de acuerdo a las especificaciones del

fabricante.

Se desarroll6 cada punto de la especificacion APl 11D1 y se generé documentacion que
sustente los requerimientos de la norma para la auditoria, por parte de un licenciatario

APl y su posterior certificacion en el afio 2020.

Luego del desarrollo de la norma se procedié a la implementacion, lo cual consiste en el
disefio en SolidWorks por parte de ingenieros de disefio, generando planos para su

mecanizado en CNC.

Con el area de compras se import6 cierto tipo de materiales que no se los realiza en la

planta de produccion, para su armado en el taller de bombeo hidraulico (TBH).

Se realizé pruebas de validacion de las cuales se tomé datos y se establecié un analisis,
posterior a esto se verifico el cumplimiento de todos los requerimientos de calidad

establecidos en la especificacion (norma) para asi poder definir un grado de calidad.

El proceso se desarrolld6 en la empacadura hidraulica STP 7 x 2-7/8”, con datos
establecidos por Sertecpet S.A. en operaciones de campo, con lo cual se realiz6 calculos
de presion de estallido, de colapso y resistencia a la tensién de cada pieza de la
empacadura y se determind condiciones de operaciéon en campo de acuerdo a un factor
de seguridad establecido, especificando el tipo de material que proporcione condiciones

de operacion seguras, pero sin generar costos altos en su fabricacion.
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3. MARCO TEORICO

3.1 Completaciones de Pozos Petroleros

Cuando se termina la etapa de perforacion de un pozo, este generalmente queda
cementado, taponado vy lleno de fluido (barrera hidraulica), es ahi cuando inicia la etapa

de terminacion del pozo la cual consiste en completarlo.

La completaciéon es el primer paso en la produccién de un pozo, constituye una serie de
trabajos que se realizan durante la perforacion o reparacion, para dejarlo en condiciones

optimas de produccion o inyeccién (OilProduction, 2014).
Equipos de superficie y subsuelo

Como afirma (Aguilar, 2014) en la fase de completacion el siguiente equipo sera corrido:

Equipos de superficie Equipos de Subsuelo
Cabezal - BOP BHA de fondo
Valvulas de contrapresion Tapodn
Valvulas contra-reventones Camisas
Lineas de flujo Empacaduras

Cross-Over

On-Off conector
BHA de produccién
No-go de asentamiento
Standing valve
Camisa deslizable para control de pozos
Tubing

Sistemas de cafioneo
3.2 Tipos de Completacién de Pozos

3.2.1Segun la Caracteristica en la Cara de la Arena

En este tipo de completaciones no se emplean empacaduras ya que su produccion es a

flujo natural.
3.2.1.1 Completacion a hoyo desnudo

Se cementa el revestidor de produccién por encima de la formacién productora, pero se
continua perforando el resto de la zona de interés hasta la base y se lo deja sin

revestimiento, como afirma (Sandrea, 2013).
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Tabla 3.1 Ventajas y desventajas de completacion a hoyo desnudo
Ventajas Desventajas

Se minimiza el dafio a la formacion, ya que
el asentamiento del revestidor es hasta el
tope de la zona productora

Dificultad al controlar produccion de gas y
agua, no existe forma de regular el flujo
hacia el hoyo

Costos menores en cafoneo (solo cuando
existe dafo severo) y revestimiento

No se puede estimular selectivamente

Es posible profundizar el pozo

Limpieza periddica, si la formacion no esta
bien compactada

Interpretacion de los registros eléctricos no
es critica

Es de aplicacién comun en rocas
carbonatadas (calizas y dolomitas)

Se puede cambiar a una completacion con
forro y empacar con grava

No es recomendable cuando existe mas de
un yacimiento

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

3.2.1.2 Completacion a hoyo desnudo - libre

La zona productora se la deja sin ningun tipo de revestimiento ni forro o liner ranurado,

esta se efectua en arenas consolidadas (Segovia, 2005).

Tabla 3.2 Ventajas y desventajas de completacién a hoyo desnudo — libre

Ventajas

Diametro del hoyo

Desventajas

No controla fluidos como agua o gas

Flujo irrestricto

No se puede estimular selectivamente

Omision del revestidor de produccion vy el
cafioneo

Limpieza periddica, si la formacion no esta
bien compactada

Facil analisis de registros

Flujo irregular

Facil profundizacién futura

Limitada a zonas consolidadas

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

3.2.1.3 Completacion a hoyo desnudo - con tuberia ranurada no cementada
Sin empaque con grava

El revestidor de produccion es asentado y cementado por encima de la zona productora,
luego se coloca un forro o tuberia ranurada frente a la zona de produccion, instalado en el
revestidor mediante un colgador (PDVSA, 1997).
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Tabla 3.3 Ventajas y desventajas de completacion a hoyo desnudo — con tuberia ranurada

no cementada sin empaque con grava
Ventajas Desventajas

Disminucién de dafio a la formacion

. No controla fluidos como agua o gas
mientras se perfora la zona productora

Flujo irrestricto No se puede estimular selectivamente

Limpieza periddica, si la formacion no esta
bien compactada

Omision del revestidor de produccion vy el
cafioneo

Facil analisis de registros Flujo irregular

Facil profundizacién futura Limitada a zonas consolidadas

Control de formaciones no consolidadas

Revestidor asentado encima del objetivo

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Empacado con grava

Es muy similar a la practica sin empaque, pero a diferencia, se emplea en pozos con
arenas no consolidadas, en la cual se empaca con grava para poder controlar la arena y
tener una produccién normal, la grava es seleccionada con un analisis granulométrico de

la arena productora.

Tabla 3.4 Ventajas y desventajas de completacion a hoyo desnudo — con tuberia ranurada

no cementada empacado con grava
Ventajas EISVENETEDS

Diametro del hoyo y mayor control debido a

su doble filtrado

No controla fluidos como agua o gas

Control de formaciones no consolidadas

No se puede estimular selectivamente

Omisién del revestidor de produccion y el
cafoneo

Limpieza periédica, si la formacion no esta
bien compactada

Facil analisis de registros y profundizacion
futura

Flujo irregular y limitada a zonas
consolidadas

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

3.2.1.4 Completacion a hoyo desnudo - con tuberia ranurada cementada

La tuberia de revestimiento es asentada por encima de la zona de interés, luego se

coloca una tuberia liza a lo largo de esta zona y se cementa para luego realizar

perforaciones localizadas (Aguirre & Vivas, 2005).
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Tabla 3.5 Ventajas y desventajas de completacion a hoyo desnudo — con tuberia ranurada

cementada y perforada
Ventajas Desventajas

Produccién de agua y gas controlada Estudio detallado de registros de

produccion
. . . Costos adicionales por cementacion,
Estimulacion selectiva y control de arena =
cafioneo
Reduccién de dafio a formacion Diametro del intervalo de interés reducido

Es posible hacer completaciones multiples Control de la profundidad del hueco

y sencillas
Se puede profundizar el hueco, aunque con | Se puede incurrir en la reduccion del
un menor diametro didmetro efectivo del hueco y productividad

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

3.2.1.5 Completacion a hoyo desnudo - ampliado y empaquetado con grava

Implica perforar debajo de la zapata o cortar el revestimiento de produccién en la zona de
interés, repasando la seccidn hasta ampliar el didametro, colocando después una rejilla y

circulando grava entre la rejilla y el hoyo ampliado (Montesdeoca, 2008).

Tabla 3.6 Ventajas y desventajas de completacion a hoyo desnudo — ampliado vy

empaquetado con grava
Ventajas Desventajas

Baja caida de presion en la cara de la

arena y alta productividad No excluye agua o gas

Es complicado en formaciones
consolidadas

No hay costos con tuberia de revestimiento | Fluido especiales para perforar la seccidon

Alta eficiencia

0 cafioneo de hoyo abierto
Menos dalo debido a falta de tuneles de Dificil remocion de rejillas y control de
perforacion estimulacion

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

3.2.1.6 Completaciéon a Hoyo Revestido - Cafioneado
Sin empaque con grava

Es el tipo de completacion mas usada. Consiste en correr y cementar el revestimiento de
produccion hasta la base de la zona productora y cafioneando frente a las zonas de

interés. En algunos pozos se instala casing intermedio con colgador y un Liner pre-
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perforado (Zambrano & Alava & Vasquez, 2014). Este tipo de completacién es muy

utilizada ya sea en pozos someros (4000 a 8000 pies), como en pozos profundos (>

10000 pies) (Schlumberger, 2003).

Tabla 3.7 Ventajas y desventajas de completacién a hoyo revestido — cementado sin

empaque con grava
Ventajas Desventajas

Control de producciéon de agua y petréleo

Costos por cafioneo

Fractura y acidificacion de manera selectiva

Necesidad de interpretacién optima de
registros

Facil profundizacién y aprovechamiento
total del diametro en la zona de interés

Necesidad de optimizar trabajos de
cementacion

Control de arenas y posibilidad de realizar
configuraciones sencillas y multiples

Imposibilidad de aplicar técnica especiales
para disminuir dafos a la formacién

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Empacado con grava

Es una de las técnicas mas comunmente utilizadas, este método utiliza la combinacién de

rejilla con grava alrededor, controla el proceso de filtracion en el pozo en la zona de

interés (Aguirre & Vivas, 2005). Existen técnicas como “Circulacion en Reverso,

Circulacién Cross Over, Washdown, Squeeze”

para colocar la rejilla frente a las

perforaciones y controlar la colocacion de grava (Schlumberger, 2003).

Tabla 3.8 Ventajas y desventajas de completacion a hoyo revestido — cementado

empacado con grava
Ventajas Desventajas

Facilidades para completacion selectiva

Se restringe el cafioneo debido a la
necesidad de dejar la rejilla

Reparaciones en intervalos de produccion

Taponamiento por escamas, debido a la
mezcla de agua de inyeccion y fluido de
completacion usado en el
empaquetamiento con grava

Control de la produccion de gas y agua

Perdida de fluidos en la completacion

Control de produccién de fluidos de cada
zona

Erosién y corrosion de la rejilla debido al
choque de la arena

Posibilidad de realizar configuraciones
sencillas y multiples

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Montesdeoca, 2008)




61

(8102 V'S jodoapesg) :ajuang
810 ‘loews| apeipuy :iod opeioqge|]

WINETIE WSOZHWND WISINTHY R b D MITIOH
IEBTHOT HOIIANS NITIOH
IETIHOT Wz
3B TTECT TedITNIEd L¥ISINTHY 3578
98 65Z0T THdIINIEd LwISINTHY
IETLIOT HOIIdNE LW ISINIHY
e 98 0STOT AWZMwD ONwHAWAL -
9E8'6Z00T HOIHIANI N WISINTHY 35vE -0
wISINTHY -4 9% 5666 HOIHIINI N wISINTHY m
98 EE6E HOIHIANS N WISINTHY —
WEIM3-N 98 +186 Wz e =
OOWINONYD A OOLLEIATY DACH 98 BELE TWVZWD £
WISINTHY - ¥ 98 +096 CGOINYI10A340L m
OLYAIEY CAOH
986056 LW WZID 3598
olgyvl
9% 69FE LW WZvD
9E'BLLE Odv¥N
WISINTHY A WIOH WY i el bl WAL ON3DOTTH
9E'5¢58 wNIL
9B 9ELE HOIUIINI 1DNDD 35VE
98 +108 YOIHIANI BN
9B TOTL HOI¥IJNE 19NOD 35vE RN
SOOWHIWOTBNGD A SFEANHD
SEISINTUY TELIT0IA “SIQUIA S0 SWT1I0UY 98 9963 HOI3ANS T8N0 NIWAMAIL ﬂ
98'9.89 NIWANALL X
oN32oBNg O
WISINIYY w20 SwOHTd SLILN 98 6965 WZYNDALUO wZ¥NDALUD uu.w
0awIvdiNg OOWIEdINT A 0¥ - Q
P e HOIHIANI FNEITHHD
WOSINTHY W20 A NI «OOBF WNEITWHD: ON3D0IN
COILFINTYH CACH OLY3IEY OADH HOIHINS WNEITWHD
SOOWHINCTINGD A SEISINIHY SeTTI0dY e wsam O ON3D0d (@)
¥WIB0T0L1T 30 T0ULNOD 130 OIDINI -OIYNYILEND
NOIDVLITdWNOD V2190170110 NOIDdIdD53d {aw) avaiaNnnNdodd OdIL YIDO10LI1 SINODVINHOL VIAVHDI1LVHLISI-ONOYHD

eo160j08b peps e| e opianoe ap sauolor)s|dwod ap sisiieuy 6°S ejqel

"OUBLI0]ENDS 8)USLIo [8p UoIoBWIO) 8p odil |e opJande ap epepuswooal ugloeis|dwod ap odi [@ ezijeue as e|qe) ajuainbis e| ug

e2160j099 pep3 e| unbeg Z'Z'¢



3.2.3 Segun la Configuracion Mecanica
3.2.3.1 Completacion Sencilla

Se utiliza una sola tuberia de produccién donde se puede producir de una o varias zonas
simultaneamente de un mismo yacimiento. Los intervalos se cafionean antes de bajar la

completacion, pueden aislar zonas productoras de agua o gas (Prato, 2012).

Sin empacadura Con empacadura
Figura 3.1 Completacion sencilla a hoyo desnudo
Fuente: (PDVSA, 1997)

3.2.3.2 Completacion Multiple

Para produccién de dos o mas yacimientos en un pozo, utilizando el espacio anular y

tubing para no mezclar fluidos, disminuyendo perforaciones de pozos (Prato, 2012).

Completacion de dos zonas con una sarta

Caedbo fhokawd
. Zapat: de
ransastirn

Figura 3.2 Completacion de dos zonas con empacadura hidraulica sencilla
Fuente: (PDVSA, 1997)
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Completacion de dos zonas con dos sartas

Revesidor
| O prOthaccitn
Niple de asieto — | o/ e e Nk do s
o+ Tubarta S8 prosuccidn
L Camisa de cirtaiacidn
Guia tual vy | ;
Erm
B._._damm
Camisa de ciroulpcin—1+
Niphe g slento —.

-/

[ ~~———— Nipia aforzado

Uq—-—-—-—-. Nipia da asients

P

h

Figura 3.3 Completacién de dos zonas con empacadura hidraulica dual y permanente
Fuente: (PDVSA, 1997)

Completacién de tres zonas con dos sartas

Figura 3.4 Completacion de tres zonas con empacadura hidraulica dual y permanente
Fuente: (PDVSA, 1997)
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3.2.4 Completaciones de Produccion
3.2.4.1 Flujo Natural

Se corre un tipo de completacion que permita el movimiento de los fluidos hacia la
superficie de manera segura, eficiente y controlada mediante el uso de empacaduras
recuperables, generalmente de tipo hidraulico FH de Baker o DHL de Sertecpet. Antes de
asentar la empacadura se completa con un no-go donde se asienta un standing valve

para presurizar la tuberia y anclar los Upper y Lower slips de la empacadura.

9 S/8" CASING SUPERFICIAL, H-40, 32.3 Lbipie; 27
TUBOS

ZAPATA GUIA SUPERFICIAL CEMENTADA CON 700 Sxs DE
110 —> CEMENTO TIPO "A" + 2% CICa

7" Casing , C-95, 26 Lb/pie, 8RD, LT&C.

3 1/2" BUE N-80, 9.3 Lb/Pie, 288 TUBOS

) (000 3 1/2" EUECAMISA DESLIZABLE MODELO "L~ BAKER ID=2.81"
3 1/2" BUE N-80, 9.3 Lb/Pie, 1 TUBO
8974 —— 7" x 3 172" EMPACADURA BAKER FHL
3 172" EUEN-80, 9.3 Lb/Pie, 2 TUBOS
9040" -
s043° e 3 1/2" CAMISA DESLIZABLE MODELO "L" BAKER DI=2.81"
-
ARENA "U" (4DPP) -
9046 - 9058 (12) < 3172 EUEN-80, 9.3 Lb/Pie, 2 TUBOS
9108’ —— 7 x 3 1/2" EMPACADURA BAKER FHL

3 1/2" BUEN-80, 9.3 Lb/Pie. 1 TUBO
3 1/2" BJENO-GO Di=2.75"

9143
9144'

9147 3 172" EUENEPLO CAMPANA
ARENA "T" (4DPP)
9180° - 9256° (76')
9326' < COLLARFLOTADOR
S =l WE ZAPATA GUIA CEMENTADA CON 450 Sxs “G”
DENSIDAD 15.6 Lb/Gal.

PT=9520"
Figura 3.5 Completacion flujo natural con empacadura hidraulica
Fuente: (Carasco & Suarez, 2006)

3.2.4.2 Levantamiento Artificial

Cuando un pozo es incapaz de producir a flujo natural o mantener su produccién, denota
que el yacimiento se ha depletado debido a pérdidas de presion durante la produccion,
por lo tanto, es necesario intervenir para mejorar la produccion a través de métodos de
levantamiento artificial. De acuerdo a (Carrillo & Ricaurte, 2016) se emplean los

siguientes sistemas de levantamiento artificial:
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— Bombeo Neumatico (Gas Lift);
— Bombeo Electrosumergible (BES);
— Bombeo Hidraulico (BH);

— Bombeo Mecanico (BM).
3.2.4.21 Bombeo Neumatico (Gas Lift)

Es de mayor ventaja en pozos que tienen una alta produccién o alto valor de gas en
solucion (Guale, 2014). Se inyecta gas de forma intermitente o continua desde un
compresor a una cierta presion hasta encapsularlo en la parte inferior de la columna de
fluido, empujando y disminuyendo el peso de la columna hasta la superficie. Para la
completacion se utiliza empacaduras mecanicas debido al uso de camisas de producciéon
sin la instalacion de un standing valve para presurizar la tuberia, ya que en este tipo de

completacién es posible instalar empacaduras solo con rotacién de la sarta.

SUPERFICIAL, 15 TUBOS

ZAPATA GUIA SUPERFICIAL CEMENTADA

CON 100 Sxs A~

7™ CASING DE PRODUCCION

N 14 TUBOS, J-55, 23 Lb/Pie, LTAC a 445

2593 3 137 TUBOS, J-55, 23 Lb/Pie, LTAC a 5025°

58 TUBOS, J-55, 26 Lb/Pie, LTAC a 7308

64 TUBOS, C-95, 23 Lb/Pie, LTAC a 9446°
1TUBO, S-95, 26 Lb/Pie, LTEC a 9485'

F l 9 5/87 H-40. 32.3 Lb/pie; STAC, CASING

5184°

7038"
[
— 5 3 1/2° EUE KBM 5 MANDRILES
8753 <
3 172" BUE. N-80, 9.3 Lb/Ple, 284 TUBOS
- +3TUBOS CORTOS
3 1/2~ CAMISA DESLIZABLE MOD. "L™ BAKER DI=2.81"
o 3 112" BUEN-80, 9.3 Lb/Pie. 1 TUBO
3 1/2" BUE x 2 7/8 CROSS-OVER
2 7/8~ EUEN-80, 9.3 Lb/Pie, 1 TUBO
8908"

7"x 2 7/8" EMPACADURA ARROW
2 7/8™ BUE N-80, 6.5 Lb/Ple, 2 TUBOS

2 778 CAMISA DESLIZABLE BAKER Di=2.31"

8975'
ARENA “G-2 (4DPP)
8993 - 9004° (117)
9004" - 9005 (1') SQZ
9044

[

2 7/8™ BLJE N-80,6.5 Lb/Pie, 2 TUBOS
7™x 2 7/8" EMPACADURA ARROW

27/8" BUEN-80, 6.5 Lb/Pie, 1 TUBOS
2 7/8 CAMISA DESLIZABLE BAKER DI=2.31"

1/

ARENA “U" (4DPP),
9045° - mus';s&r
9080° - 9095 (15°) 60PP
9095° - 9105 (10) SQZ
9105 - 9115 (10') sQz 2 778" EUE N-80, 6.5 Lb/Pie, 3 TUBOS
9126 - 9140° (14") 3%
77X 2 7/8" EMPACADURA ARROW

2 7/8" BUE N-80.6.5 Lb/Ple, 3 TUBOS

o= e

9278'
pesiol 2 718 CAMISA DESLIZABLE BAKER DI=2.31"
ARENA “T~ SUPERIOR{4DPP) 2 7/8" EUE N-80. 6.5 Lb/Pie, 1 TUBO

9304’ - 9310° (6')SQZ 9313° 2 7/8" EUE TAPON CIEGO

9320 - 9334' (14")

9334’ - 9335 (1) SQZ -
ARENA T~ INFERIOR{4DPP)
9354' - 9370° (16')
9370" - 9380° (10°)SQZ
9330° - 9390° (10")SQZ
9407 - 8412° (10')SQZ
9428° - 9430° (2') SQZ

2 PROFUNDIDAD LIMPLADA
9836 COLLAR FLOTADOR
9836" ZAPATA GUIA CEMENTADA CON 450 Sxs "G"
PT = 9470 DENSIDAD 15.6 LbiGal.

Figura 3.6 Completaciéon bombeo neumatico con empacadura mecanica
Fuente: (Carasco & Suarez, 2006).
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3.2.4.2.2 Bombeo Electrosumergible (BES)

Es una bomba de desplazamiento dinamico de tipo centrifugo multi-etapas, capaz de

producir grandes cantidades de volumenes de fluido y un poco de gas libre, conformado

de un impulsor rotativo en cada etapa que se vincula al eje y un difusor estatico

conformado en la carcasa de la bomba (Jaramillo, 2011), la trayectoria del fluido es en

forma espiral provocado por la rotacion de los impulsores, aumentando la presion del

fluido al pasar por los difusores.

La completacién para BES se establece con dos empacaduras hidraulicas FH de Baker o

DLH de Sertecpet, en la cual se puede observar que produce solamente de la arena T

seguido de una empacadura mecanica de doble anclaje debido a que ya no es necesario

un asentamiento hidraulico.

5901' - 5950° (49°) SQZ
5958' - 6020° (62) SQzZ

8391

8425"

8457

28483

8495°

8497

CABLE PLANO N° 2 (@%
CONCAPILAR (9’
Q000000

8743

8778
ARENA "G2™ (4DPP)
8894" - 8902 (8")
ARENA "U™ (4DPP)
8970" - 8988" (18°)

9095"

91671

9164"
ARENA "T" (40PP)
9240 - 9260° (207)
9268" - 9280" (12°)

9349"

13 3/87, k-55, 44.5 Lb/pie; LT&C, CASING
SUPERFICIAL, 49 TUBOS

ZAPATO GUIA SUPERFICIAL CEMENTADO
CON 900 Sxs "A™
7" CASING DE PRODUCCION
3 TUBOS, T-95, 23 Lb/Pie, LT&C a 107"
98 TUBOS, K-55, 23 Lb/Pie, LT&C a 3863"
142 TUBOS, T-95, 23 Lb/Pie, LT&C a 9349
3 1/2" EUE, N-80, 9.3 Lb/Pie, 271 TUBOS
3 1/2" CAMISA DESLIZABLE DI=2.81"

3 1/2" BUJE N-80, 9.3 Lb/Pie, 1 TUBO

3 12" BJE , NO-GO DI=2.75"

3 172" BUEN-80, 9.3 Lb/Ple, 1 TUBO

3 12" x 2 3/8" EUE, CROSS-OVER

2 3/8" BUJE N-80, 4.7 Lb/Pie, 1 TUBO CORTO

7™ x 2 3/8" BJE, EMPACADURA DUAL2 ARROW
2 3/8" BUJE N-80, 4.7 Lb/Pie, 1 TUBO

2 3/8" CAMISA DESLIZABLE Di=1.87"

2 3/8" BJE N-80, 4.7 Lb/Pie, 1 TUBO CORTO

2 378" BUE, NO-GO CON STANDING VALVE DI=1.75"

3 1/2" BUJE PIN x 2 3/8" EUE BOX DESCARGA
BOMBA REDA GN-4000, 72 ETAPAS, SERIE 540

BOMBA REDA GN-4000, 72 ETAPAS, SERIE 540
BOMBA REDA GN-4000, 72 ETAPAS, SERIE 540
INTAKE. SERIE 540

2 PROTECTORES, SERIE 540

MOTOR REDA 450 HP, 2125V, 128 AMP.
SURVEYOR SERIE 562

CENTRALIZADOR
2 ANODOS DE SACRIFICIO

5 1/2" x 2 7/8" BUE ON OFF (TIPO "L-10)
2 7/8" BLJE N-80, 6.5 Lb/Pie, 1 TUBO
7 " x 2 7/8" EUE, EMPACADURA FH BAKER

2 7/8™ BLJE N-80, 6.5 Lb/Pie, 10 TUBOS

7 " x27/8" BUE, EMPACADURA FH BAKER
2 7/8" BLJE N-80, 6.5 Lb/Pie, 2 TUBO

2 7/8" EUE . NO-GO DI=2.25"

2 7/8™ BUE NEPLO CAMPANA

COLLARFLOTADOR
ZAPATO GUA CEMENTADA CON 450 Sxs "G"

DENSIDAD 15.6 Lb/Gal.

Figura 3.7 Completaciéon BES con empacadura hidraulica
Fuente: (Carasco & Suarez, 2006)
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3.2.4.2.3 Bombeo Hidraulico (BH)

Utiliza dos bombas tipo piston (fluido desplazado en carrera ascendente o descendente)

o jet (principio de Venturi) de desplazamiento positivo y dinamico respectivamente (Melo,

2014).

En la completacion, la bomba hidraulica se asienta en el Upper sub de la camisa, en este

tipo de completacion se emplea, una empacadura permanente en el fondo para la

produccion de la arena hollin inferior, seguido de dos empacaduras hidraulicas FH de

Baker o DLH de Sertecpet debido a que existe un tapén ciego en la parte inferior y se

producira el anclaje de las dos empacaduras hidraulicas y la una empacadura de

compresion de una sola inyeccion de fluido.

s

9184
915
9216'

4T

9279
9284’
ARENA "U (.

9414 - 9440° (26)

450" - 470" (20)

9569

ARENA T (4DPFTOY

9672" - 9697 (20')

9765

9800

9803
HOLLIN SUP (40PP)

9832" - 9850" (18") 8835
9854 - 9852 (8)

9888’
HOLLIN INF (4DPP)
9877 - 9837 (10')

9887 - 9894" (12') SQZ

9926° sl i

Figura 3.8 Completacién BH con empacadura permanente, hidraulica, compresion

10 34" K-55, 40.5 Lbipie: STEC,8 RD,
CASING SUPERACIAL

ZAPATA GUIA SUPERFICIAL CEMENTADA
CON 650 Sxs "A"

7" CASING , 244 TUBOS, C-95, 26 Lbipie, 8RD, LTAC.

3 1727 BUE TUBING N-20, 8.3 Lb/Pie, 236 TUBOS

312" CAMISA DESLIZABLE D=2.81"

3 1/2° BJEN-80, 9.3 Lb/Pie, 1 TUBD

3 12" BJENO-GO Di=2.75"

312" BEEN-80, 9.3 Lb/Pie, 1 TUBO
312" BXEx 2 7/8" CROSS-OVER

27/8" BJEN-80, 9.3 Lb/Pie, 1 TUBO

7" x 2 718" BAPACADURA COMPRESION

<<——— 2 7/87 BEEN-80, 6.5 Lb/Pie, 5 TUBOS

2718 CAMISA DESLIZABLE BAKER DI=2.31"

27187 BEN-80, 6.5 Lb/Pie, 4 TUBOS

7"x 278" EMPACADURA FH
2 778" EUEN-80, 6.5 LbiPie, 3 TUBO
27/8" CAMISA DESLIZABLE BAKER DI=2.31"

2 7/8" BUEN-80, 6.5 Lb/Pie, 3 TUBOS

7"x 2 778" BAPACADURA FH

27787 BUEN-80, 6.5 Lb/Pie, 1 TUBO

2718 CAMISA DESLIZABLE BAKER DI=2.317
27/8" BUEN-80, 6.5 LbiPie, 1 TUBO

< “_ 2 7/8" BUETAPON CIEGO

CIBP EMPACADURA PERMANENTE

ZAPATA GUA CEMENTADA CON 450 Sxs "G™
DENSIDAD 15.6 Lb/Gal,

Fuente: (Carasco & Suarez, 2006)
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3.2.4.2.4 Bombeo Mecanico (BM)

Es muy utilizado cuando el yacimiento se encuentra depletado, este tipo de bombeo
extrae crudo extra pesado vy liviano. Esta unidad imparte un movimiento ascendente y
descendente en las sartas de varillas lo cual mueve el piston que se encuentra en la

bomba de subsuelo.

La completacion incluye un ancla la cual tensiona la tuberia para evitar el pandeo y una
empacadura permanente en su parte inferior debido a que se producira unicamente de la

arena hollin superior e inferior.

10 3/4" k-55, 40.5 Lb/pie; ST&C,79 TUBOS,
CASING SUPERFICIAL

3

p— | ZAPATA GUIA SUPERFICIAL CEMENTADA

CON 1040 Sxs "A™

7" CASING 6 TUBOS, C-95, 26 Lb/Pie, LTAC, R-2 10086'

1TUBO, N-80,26Lb/Pie, LTS&C,R-3 9908'
14 TUBOS, C-95, 26 Lb/Pie, LTAC, R-2  9865'
30 TUBOS, C-95, 23 Lb/Pie, LTSC, R-3 9469
81TUBOS, K-55, 26 Lb/Pie, STAC, R-3  8274'
79 TUBOS, K-55, 23 Lb/Pie, LTAC, R-3 4789’
38 TUBOS, N-80, 26 Lb/Pie, LT&C, R-3  1463'
) 31/2" EUEN-80, 9.3 Lb/Pie, 214TUBOS

ne <] 7"x31/2" ANCLA

3 1/2* EUE. N-80, 9.3 Lb/Pie, 1 TUBO

31/2" x 2 7/8" EUE CROSS-OVER

27/8" EUE N-80, 6.5 Lb/Pie, 1 TUBO

27/8" EUE NEPLO DE ASIENTO

6743 27/8" x 3 112" EUE CROSS-OVER

3 1/2" SEPARADOR DE GASES

3 112" EUEN-80, 9.3 Lb/Pie,1 TUBO

o 31/2" EUE TAPON CIEGO

6741°

6868' ———> | <——— OBSTRUCCION EN EL CASING

HOLLIN SUP (10 DPP)
9920' - 9928' (8)
9928' - 9942° (14') 6 DPP
9942" - 9950'(8")

HOLLIN INF (10 DPP)
9967" - 9977° (10")
9977° - 9988" (11') 6 DPP

10008" - CIBP EMPACADURA PERMANENTE

I

10020 - 10026 (6') 4DPH
10026" - 10047° (21°) SQ
10032

| —
 —

L~

10050' RETENEDOR DE CEMENTO
10056' COLLAR FLOTADOR PERFORADO
s6ede > ZAPATA GUIA CEMENTADA CON 650 Sxs "G"
PT(D)=10087"
PT(L)=10091"

Figura 3.9 Completacién bombeo mecanico con empacadura permanente
Fuente: (Carasco & Suarez, 2006)
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3.3 Empacadura para Completaciones de Pozos Productores

La empacadura es un dispositivo mecanico con un elemento de sello, la cual se clasifica
en permanente, reposicionable y recuperable (APl 11D1, 2015), se asientan en distintos
tipos de completaciones que son realizadas después de la perforacion o durante la
reparacion, las cuales pueden ser de diferente tipo como: simples, dobles o multiples, y
pueden ser para todo tipo de pozo como: vertical o direccional, ya sea a flujo natural o

con levantamiento artificial (Aguilar, 2014).

La empacadura es la herramienta mas importante y mayormente usada en la
completacion de pozos. Existen diferentes tipos de empacaduras para cubrir distintos

tipos de configuraciones de completaciones segun lo requiera el cliente.
Entre las funciones principales de la empacadura se tiene segun (Serrano E. , 2013):

— Aislar distintas zonas de produccion o inyeccién en completaciones multiples;

— generar bloqueo de fluido (liquido o gas) entre el casing y tubing;

— Control de produccion;

— Evitar el paso hacia arriba del fluido causado por la diferencia de presiones;

— Trabajos de squeeze (cementacion forzada);

— Trabajos de reacondicionamiento;

— Empaquetamiento con grava, para trabajos de control de arena;

— Fracturacion hidraulica;

— Prueba de pozos;

— Completacion de zonas con problema de arena, utilizado junto con el Liner;

— Proteccion de equipos;

— Proteccion de casing de fluidos corrosivos y de la presion de estallido y colapso
del pozo debido a condiciones de alta presion y temperatura en produccion o

inyeccion.

La empacadura va conectada al tubing a través de conexiones EU y forma parte de la

tuberia de produccién, se asienta a unos 60 - 70 pies por encima de los punzados.
3.3.1 Clasificacién de las empacaduras segun la especificacion APl 11D1

Empacaduras Permanentes

Se corren con tubing o wireline, no esta disefiado para una extraccién intacta mas bien

exige una destruccidn sustancial, se utiliza principalmente en estimulaciones y se los
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considera como parte integral del casing ya que el tubing se puede desacoplar y la

empacadura quedar asentada en el casing de forma permanente.

Empacaduras Reposicionables

Cumple con la definicion de empaquetador recuperable y su disefio tiene una
caracteristica la cual facilita su recolocacion dentro de la completacion (sin extraccién)

mientras se reestablece a su funcién prevista.

Empacaduras Recuperables

Su caracteristica de disefio facilita una extraccion sustancialmente intacta desde la
completacion, se bajan con la tuberia de produccién o perforacion y pueden ser
asentadas por compresion mecanica o hidraulica. Se anclan y desanclan en cualquier
etapa de operacién con la misma tuberia y se utilizan en trabajos de cementacion,
fracturaciones, pruebas, workover frecuentes, reacondicionamiento o en completaciones

selectivas.

Se considera como parte integral de la sarta de produccion por lo tanto al sacar el tubing

es necesario sacar la empacadura.
Las empacaduras recuperables se clasifican en:

— Empacaduras Mecanicas. _ Se anclan y desanclan de manera mecanica con
rotacién, tension y compresion, aplicado con el mismo peso de la empacadura.
— Empacaduras Hidraulicas. = Se anclan con una presion hidraulica

inyectando fluido desde la superficie y se desasientan con tension.
Empacaduras de Sertecpet estan disponibles en diametros de 77, 9-5/8”, 5-1/2”, 5"

Tabla 3.10 Empacaduras para pruebas de produccion disponibles por Sertecpet S.A.

Descripcion Diametro Peso Min ORI Max
PHD Packer 7 20-26 Ib/ft 6.276 6.456
Retrievamatic 7 20-26 Ib/ft 6.276 6.456
DLH Packer 7 20-26 Ib/ft 6.276 6.456
RH Packer 7 20-26 Ib/ft 6.276 6.456
HD Packer 7 20-26 Ib/ft 6.276 6.456
RBP Tapén 7 20-26 Ib/ft 6.276 6.456
Eskimo 7" 20-26 Ib/ft 6.276 6.456

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Operaciones Sertecpet S.A, 2010)
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3.3.1.1 Empacaduras Permanentes

Su utilidad es para pozos de alta presion y temperatura, en completaciones donde se

prevé trabajos de fractura, principalmente se emplean en pozos exploratorios.
Permapak Seal Bore Packer

Puede ser usado para la completacién de una o varias zonas, Su disefio es capaz de
soportar altas presiones, temperaturas vy fluidos corrosivos, tiene compatibilidad con una
gran variedad de elastomeros y materiales de sellado de perforacion (Seal bore) lo cual
satisface operaciones hostiles dentro del pozo, utilizada para trabajos de estimulacién,

pruebas de inyecciéon o como un tapon temporal.
Caracteristicas Especiales

— Linea eléctrica en conjunto mecanico o hidraulico
— Componentes templados para el fresado

— Posee anillos anti-extrusion que se expande hasta el ID del casing, para evitar la

extrusion de las gomas

Figura 3.10 Permapak seal bore packer
Fuente: (D&L TOOLS, 2018)

Permapak Dual Bore Packer

Esta empacadura puede ser corrida por cable y ajustada hidraulicamente en el pozo y
puede usarse en completaciones de una o varias zonas, tiene compatibilidad con una
gran variedad de elastomeros y materiales de sellado de perforacion (seal bore) lo cual
satisface operaciones hostiles dentro del pozo. Esta empacadura permanente es utilizada
para trabajos de produccion, estimulacion, pruebas de inyeccidn o como un tapoén

temporal cuando se usa el conjunto de accesorios de fondo extraible.
Caracteristicas Especiales

— Empacadura amplia a través del orificio

— Mandril de sello grande a través del agujero

o _DmpEmpfe . (ARG . . A3ER00 s aony

B

Figura 3.11 Permapak dual bore packer
Fuente: (D&L TOOLS, 2018)
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3.3.1.2 Empacaduras Hidraulicas
DLH Packer

Es un tipo de empacadura hidraulica recuperable y puede ser usada en operaciones de
pozos productores o inyectores (verticales o desviados). La presion de bombeo en el
tubing genera una fuerza de ajuste, hinchando las gomas y anclando las cuias en el
casing a través de un anillo de bloqueo del cuerpo, su liberacion es solo tensionando,
contiene 3 elementos de sello y dos sistemas de anclaje. Se disefa esta empacadura a

presiones entre 7500 — 9000 psi.
Caracteristicas especiales

— Mantiene los diferenciales de fuerza y presion en ambas
direcciones
— Prisionero de liberacién, ajustable

— Traccién de ajuste directo

Figura 3.12 DLH packer
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

FHL Packer

Es una empacadura recuperable de ajuste hidraulico que puede correrse en
completaciones de una o doble empacadura para multiples zonas o en produccion
selectiva. Es ideal para pozos desviados en condiciones donde no es posible un ajuste

mecanico.
Caracteristicas especiales

— No requiere manipulacién del tubing
— Operacional a presiones hidrostaticas de 12000 a 15000 psi

— Puede ajustarse con presién del tubing a cualquier profundidad

— Se libera por tension o rotacion (opcional)

ik
] 10 1 -0
I i Ll

T R —

Figura 3.13 FHL packer
Fuente: (ELDER TOOLS, 2018)
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HD Compression Packer

Alta resistencia con retencion hidraulica superior, manteniendo la presién diferencial tanto
de arriba como de abajo. Es usada para alta presion de produccion, pruebas squeeze,
cementacion, acidificacion, y fracturamiento y puede ser corrida en tandem para
operaciones de multi-zona, contiene un sistema de bypass integral que permite la

circulacion alrededor de la herramienta para remover cemento y escombros del pozo.
Caracteristicas especiales

— Bypass interno grande
— Botones de insertos de carburo de tungsteno
— Mandril de paso completo

— Mantiene un alto diferencial de presion

Figura 3.14 HD Compression packer
Fuente: (ELDER TOOLS, 2018)

PHD Packer

Empacadura de trabajo pesado, con apertura de cufias de manera hidraulica, excelente
para la estimulacién, cementacién squeeze y operaciones de prueba, es una herramienta
compatible con tapones y puede ser corrida en multi-zonas, la apertura de diametro
completo elimina los problemas de restriccion de flujo. Su ajuste puede ser también de J

con 4 de vuelta a la izquierda y comprimiendo los elementos de empaque (opcional).
Caracteristicas especiales

— Construccion resistente con retencién hidraulica superior
— Presién equilibrada

— Apertura completa

— Bypass grande

— Altas presiones

— Patrones J opcional para ajustes

Figura 3.15 PHD packer
Fuente: (INNICOR, 2005)
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3.3.1.3 Empacaduras Mecanicas
RH Packer

Empacadura de anclaje mecanico de compresion, requiere que el peso del tubing
mantenga los elementos de la empacadura ajustados, se emplea para trabajo de tipo
pesado, similar al Retrievamatic, se utiliza para estimulacion, cementacion forzada y
tratamientos quimicos, fracturamiento hidraulico, es compatible con bridge plugs y
completaciones multi-zona, maneja altos diferenciales de presién. Es un conjunto de
rotacion de 74 de vuelta seguido de un peso reducido para empaquetar los elementos que
puede configurarse a mano derecha o izquierda por medio de una J para su
asentamiento o recuperacién. Incorpora botones de sujecién para evitar movimientos

hacia arriba bajo altas presiones. (Villegas, 2013)..

Caracteristicas especiales

— Apertura en pleno caudal

— Mandril de paso completo

— By-pass interno grande

— Mantiene presién desde arriba o abajo
— Patrén J, opcional para fraguado

— Asentamiento y liberacién automatica o manual

Figura 3.16 RH packer
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Compression Packer

Empacadura de compresidon mecanica empleada en operaciones de pozos productores,
que contiene 3 elementos de sello que se expanden radialmente a través de un
mecanismo sujeto Unicamente a presién por lo que debe ser corrido junto a otra
herramienta de anclaje operada mecanicamente. Los elementos sellantes pueden volver

a su posicién inicial para la recuperacién de la herramienta solo tensionando.

Caracteristicas especiales

— Presién nominal de operacién de 7500 psi
— Su anclaje es con otra herramienta

— Se desasienta con tension
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Figura 3.17 Compression packer
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Retrievamatic Packer

Empacadura de apertura completa, que contiene botones de compresion, es para todo
tipo de cementaciéon squeeze, pruebas de casing, fracturamiento de la formacion,
acidificacion y alta presion. El ajuste de mano izquierda es proporcionado para ser

operado con un tapon lok-set
Caracteristicas especiales

— Apertura completa para paso de equipo mediante cable

— Area de bypass grande, permite la circulacién alrededor a través de
la herramienta durante la corrida

— Se libera de manera facil y confiable

— Los botones de presion mantienen el empaquetamiento en
operaciones de alta presion

— Posee un descargador face-seal que permite la circulacion en la

parte inferior de la herramienta

Figura 3.18 Retrievamatic packer
Fuente: (ELDER TOOLS, 2018)

Eskimo Packer

Mecanicanicamente ajustable, recuperable con sello simple para controlar el by-pass.
Utilizado en operaciones de inyeccion de quimicos, bombeo y produccion. Se asegura
mediante accion mecanica manteniendo las presiones arriba o debajo de la empacadura,
independientemente de si el la empacadura esta bajo tensiéon, compresion o neutro.
Posee un mandril integral que permite que la empacadura funcione con un solo sello.

Disefa para condiciones pozos abajo, manejando presiones de +/- 7000 psi.
Caracteristicas especiales

— Mantiene altas presiones desde arriba y debajo de la empacadura
— Puede estar en compresioén, tension o de forma neutral

— Se puede instalar a poca profundidad
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— Mandril integral de una sola pieza, sin O-Rings

— Yade vuelta a la derecha para colocar y soltar

— Orientacién de la J opcional, derecha o izquierda

— Sistema J abierto para eliminar la acumulacién de desecho

— La ubicacién del By-Pass permite que se limpie el desecho desde

CINZlan

los deslizamientos superiores

NI -

Figura 3.19 Eskimo packer
Fuente: (INNICOR, 2007)

o

ASBP Retrievable Bridge Plug

Tapon de tipo empacador de alta presion que se utiliza para operaciones de tratamiento y
pruebas de zonas multiples y selectivas, tales como acidificacion, fracturacion,
cementacion, el tapon esta disefiado con un by-pass grande para reducir el frotamiento
cuando se ejecuta y se recupera. El by-pass esta ubicado debajo de los Upper slips para

ayudar a limpiar los escombros cuando el by-pass es abierto.

S

Figura 3.20 ASBP Retrievable bridge plug
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

RBP Bridge Plug

Tapon recuperable tipo copa, que es utilizado para fracturamiento selectivo, acidificacion,
pruebas para varios intervalos del pozo, se utiliza para aislar una formacion de otra,
obteniendo asi una hermeticidad confiable, el RBP puede ser anclado de forma mecanica
maniobrando desde superficie y su hermeticidad es de forma hidraulica, tiene dos

valvulas para ecualizar presiones, se puede bajar solo o con sarta mdltiple.

S ST

[

r—|

"

Figura 3.21 RBP bridge plug
Fuente: (Baker Hughes, 2003)
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Asentamiento de la Empacadura

Para Empacadura Permanente

Se pueden anclar de forma mecanica, hidraulica o eléctrica y su desasentamiento es

desacoplando la tuberia de producciéon mediante un on-off tool.

Mecanico. _ Con Setting tool o cable eléctrico a través de operacion de wire line
con adapter kit. La conexién del tubing con la empacadura pude ser tipo

permanente (tubing anchor) o moévil (tubing seal locator) (Aguilar, 2014).
Hidraulico. _ Se da con la misma completacion.
Para Empacadura Recuperable

Mecanico. _ Una vez corrida la empacadura a través de la completacion en el
pozo, se asienta con la rotacion de la sarta (a mano derecha o izquierda para que
salga la J del perfil interno del mandril) y la aplicacion de un cierto peso para que
los componentes de la empacadura se ajusten, su desasentamiento es a través
de tracciébn mecanica para quitar el peso anteriormente descargado y abrir la

valvula de circulacion.

Hidraulico. _ La diferencia entre empacadura mecanica es el mecanismo de
asentamiento, la cual permite asentarla sin manipulacion de la tuberia. En este
tipo de empacadura, su anclaje es aplicando cierta presién hidraulica, no sin antes
taponar la sarta de completacién por debajo de la empacadura con un standing
valve (check valve) asentado en un no-go o niple de asentamiento, logrando asi
que se compriman todos los componentes por medio de un trinquete generado en
el by-pass de la empacadura, su desasentamiento es aplicando tensién hasta la

ruptura de los Shear Screws.

Una vez asentada la empacadura se presuriza el espacio anular con presiones de hasta
1500 psi con lo cual se descartan fallas.
4.2 Implementacion de Metodologia bajo Especificacion API

11D1 para la Fabricacion de la Empacadura Hidraulica 7 x 2-7/8”

El desarrollo de esta especificacién se basa en varias normativas y tiene que cumplir

cada una de ellas para su implementacion.
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4.2.1 Matriz de Procedimiento

Se establece una matriz de procedimiento de fabricacion para la empacadura hidraulica

STP 7x2-7/8” basado en la especificacion APl 11D1 y un sistema de Gestion Integral.

Responsable

Descripcion de actividades

DISENO

Registros/
anexos

La especificaciéon APl 11D1 se compone de:

— Especificacion Funcional;

— Especificacion Técnica;

— Requisitos del Proveedor / Fabricante;
— Reparacioén;

— Envio / Almacenamiento;

— Anexos.

La matriz desarrolla cada uno de los parametros y se
apega a los requerimientos de calidad API Q1.

Solicita la siguiente especificacién funcional al
usuario/comprador la cual se establecera en la
documentacion adecuada:

— Descripcion del tipo;

. — Parametros del pozo; Reg@trol de
Ingeruen:o de — Parametros operacionales; Requerlmlentos
Disefio — Compatibilidad ambiental; del Cliente

— Compatibilidad con equipos de pozos (Anexo 4)
relacionados;
— Validacién de disefio;
— Control de calidad.
Segun el literal 5 de la Spec API 11 D1.
Cumple con los requisitos de disefio indicados en API
Spec 11D1, numeral 6.3. Cumpliendo con todas las Minuta de
etapas de disefio y desarrollo como revision, Reunién
verificacion y validacion, que se establecen en una
minuta de reunion y se desarrollan en la memoria de
disefio.
Ingeniero de
Disefio Establece entradas y salidas de disefio lo cual se
especifica en el informe de documentacién de disefo.
Considera el estudio de elementos finitos a través del Docum_ent?mon
de disefio

software SolidWorks, con el fin de justificar materiales,
espesores y formas de las partes que mayor carga
soportan en la funcionalidad de la empacadura, asi
como la distribucion del factor de seguridad segun la
escala de Von Mises.
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Sertecpet como fabricante del producto, Packer
Hidraulico STP 7 x 2-7/8”, define su grado de validacion

V6 de acuerdo al literal 6.5.2.2 de la Spec API 11 D1. Memoria de
disefio
Sertecpet como fabricante del producto, Packer
Hidraulico STP 7x2-7/8”, define su grado de calidad Q2
de acuerdo al literal 7.4 (Anexo) de la Spec API 11 D1.
Realiza la especificacion técnica, la cual cumple con la
especificacion funcional, en la que solicita:
— Caracteristicas técnicas;
— Requisitos de disefio;

_ — Verificacion de disefio; ,
Ingeniero de — Requisitos de validacién de disefio; Memoria de
Diseno — Cambios de disefio; disefio

— Otras validaciones;
— Verificacion de ensamblaje.
Cuando no se cumple todos los requisitos el
usuario/comprador debera especificarlo. De acuerdo al
literal 6 de la Spec API 11 D1.
Ingeniero de | Especifica que las caracteristicas técnicas deben estar Manual
Disefo de acuerdo a la Spec API 11 D1, numeral 6.2. Técnico
Se rige a los requisitos de disefio del literal 6.3 de la
| . Spec API 11D1, el cual esta conformado por: :
ngeniero de Memoria de
Disefo — Documentacién de Disefio; disefo
— Materiales;
— Calificacion de Rendimiento. (V4-V0).
Incluye en la Documentacién de Disefio, de acuerdo al | Memoria de
literal 6.3.2 de la Spec API 11 D1. Disefio
— Suposiciones;
— Meétodos de analisis;
— Comparacion con el disefo previo de productos
similares o historial operativo de productos
similares;
—  Célculos: Documentacién
—  Planos: de Disefio
Ingeple[o de — Especificaciones de fabricacion;
Disefio

— Revisiones de diseno;

— Resultados de pruebas fisicas.
Garantiza todas las especificaciones documentadas de
los materiales y define las siguientes especificaciones
de acuerdo a la Spec APl 11D1, literal 6.3.3 que
consiste:

= Metales
— [Especificaciones;
a) Limites de composicion quimica;
b) Condiciones de tratamiento térmico;
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c) Limites de propiedad mecanica:
— Resistencia a la traccion;
— Limite elastico;
— Elongacion;
— Dureza.
— Verificacion de propiedad mecanica.
= No metales

a) Tipo de compuesto;

b) Propiedades mecanicas:
— Resistencia a la traccion;
— Elongacién;
—  Modulo de traccién.

c) Conjunto de compresion;

d) Dureza.

Analisis de
Materiales

Ingeniero de
Disefio

Realiza la verificacion del disefio para asegurar que el
Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8”" y accesorios cumplen
con las especificaciones técnicas.

La verificacion del diseno consta de:

— Revisiones;

— Calculos;

— Comparacion con disefios similares;

— Registros histéricos de condiciones de

operacion definidas.

Especifica, documentacién de disefio (verificacion,
validacion) debe ser revisada y verificada por una
persona calificada, indicado en APl Spec 11D1, literal
6.4.

Documentacion
de Disefio

Memoria de
Disefio

Ingeniero de
Disefio

Realiza la validacion del disefio con grado V6 para
Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8” de acuerdo a lo
indicado en API Spec. 11D1, literal 6.5.2.2.

Para la validacion del Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8”
y accesorios realiza:

— Prueba de presion de ruptura de pines;
— Prueba de hermeticidad;
— Ensayos no destructivos;
—  Prueba de Dirift;
— Prueba de Anclaje;
— Verificacion de Ensamblaje.
Criterios de aceptacion:

— Prueba de presion de ruptura de pines >1000
psi;

— Prueba de hermeticidad a presion continua
durante 15 minutos a 1500 psi;

— Ensayos no destructivos de particulas
magnéticas humedas, sin presencia de
discontinuidades en su superficie;

— Prueba Drift 2-7/8” (6.5 Ib/ft), diametro 2.347 y

Pruebas de
Validacion
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longitud 427,

— Prueba de anclaje con limite de 40000 Lbf;

— Verificacion de ensamblaje, reinicia y vuelve a
probar.

Ingeniero de
Disefio

Llena el formato indicado en caso de requerir cambios
en el disefio del Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8”" y
accesorios. Documenta, revisa y aprueba todos los
cambios y modificaciones de disefio en relacién con la
verificacion y validacion de disefio para ver si es un
cambio sustancial, antes de su implementacion.

Considera como minimo:

— Niveles de estrés de los componentes
modificados o cambiados;
— Cambios materiales;
— Cambios funcionales.
Segun el literal 6.6 de la Spec API 11 D1.

Realiza prueba de validacion suplementaria la cual
incluye reiniciar y volver a probar (verificacion de
ensamblaje), especificado en literal 6.8, 6.9 de la Spec
APl 11 D1.

Registro de
Gestion de
Cambios
(MOC)

Ingeniero de
Disefio

Mantiene los procedimientos documentados para
demostrar el cumplimiento de los requisitos
especificados.

Mantiene por un periodo de diez afios después de la
ultima fecha de fabricacion, los documentos que
involucren:

— verificacion de disefno;

— validacion del diseno;

— justificacion de cambio de disefio.
Mantiene por un periodo de cinco afios después de la
ultima fecha de fabricacion, los documentos que
involucren el control de calidad, los cuales deberan ser
auditados por el usuario.

la informacion de control de datos contiene:

a) Manual de funcionamiento

Elabora en conjunto con el area de Herramientas &
Servicios, un manual técnico de operaciones el mismo
que debe estar disponible para los productos
suministrados.

El manual técnico de operaciones debe contener al
menos la informacion solicitada en APl Spec. 11 D1,
literal 7.2.2.

— Numero de referencia del manual;
— Procedimientos operacionales y herramientas

DOSSIER

Manual
Técnico
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relacionadas;

— Procedimientos de inspeccion previa a la
instalacion;

— Recomendaciones de almacenamiento;

— Esquema representativo (OD, ID, longitudes);

— Precauciones y manejo.

b) Hoja de Datos del Producto

Realiza en conjunto con el area de Herramientas &
Servicios, una Ficha Técnica, la misma que debe estar
disponible para los productos suministrados. La ficha
técnica debe contener al menos la informacion
solicitada en API Spec. 11 D1, literal 7.2.3.
— Nombre y direccion del fabricante;
— Numero de producto del fabricante;
— Nombre del producto del fabricante;
— Tipo de producto;
— Caracteristicas del producto;
— Servicio proporcionado;
— Materiales metalicos;
— Materiales no metalicos;
— Diametro Drift;
— Gauge OD;
— Longitud total;
— Rango de temperatura;
— [ndice de presién;
— Conexién superior;
— Conexion inferior;
— Casing y Tubing, rango maximo y minimo de
(IDs, tamano, masa);
— Meétodo de transporte;
— Diametro maximo de transporte;
— Meétodo de ajuste incluye fuerza y presién de
ajuste;
— Meétodo de recuperacion;
— Meétodo de reposicion;
— Grado de calidad;
— Grado de validacion;
Numero de referencia del manual de operacion.
De acuerdo al literal 7.2 de la Spec API 11 D1.

Ficha Técnica

Ingeniero de
Disefio

Identifica el producto de acuerdo a:

— ldentificacidon del fabricante;
— Numero de producto del fabricante;
— Fecha de fabricacion (mes / ano);
— Grado de calidad;
Disefo de grado de validacion.
Segun el literal 7.3 de la Spec APl 11 D.

Plano
Fabricacion

Paquete de
Disefio
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PRODUCCION

Requerimientos

responsabilidad.

Supervisor de | Genera la orden de produccion de acuerdo al del Cliente
Produccion | requerimiento del cliente interno o externo. Orden de
Produccién
Solicita al departamento de disefio el plano de
Supervisor de | fabricacion del Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8”, el Cddigo de
Produccion | mismo que debe tener sus respectivas firmas de plano

Supervisor de
Produccion

Establece con el Coordinador de Compras, las
condiciones requeridas de materia prima de acuerdo al
instructivo indicado para la compra de materia prima
API.

Instructivo para
la Compra de
Materia Prima
bajo API 11D1

Solicita la respectiva materia prima, insumos vy
herramientas, requeridas para la ejecucion de la orden

Supervisor de

proveedor y las caracteristicas de la materia prima
solicitada, con la finalidad de asegurar que ésta cumpla

de produccion a través del sistema Dynamics AX, Diario de

Supervisor de creando un diario de transferencia entre la bodega | {gnsferencia

Produccion | Principal y produccion. de materiales —
El material para la fabricacién del Packer Hidraulico | SistemaAX
STP 7 x 2-7/8” y accesorios es de AlISI 4140 y 8620
bajo especificacion API 5CT.
Verifica la materia prima documentalmente, con el
certificado de especificaciones técnicas emitido por el
QA/QC " pectficac ! rco p Registro de

inspecciéon de

material marcando: el nimero de la secuencia de corte,
para la trazabilidad del producto.

Coptrol con las especificaciones técnicas establecidas por API, materia prima
Calidad como parte de la aprobacion de ingreso, verificando si
el material cumple segun el registro indicado.
Emite a las Sub-areas el formato indicado (antes de .
L . Ly Hoja de
iniciar el mecanizado de la orden de produccion), el
. Proceso para
Control de cual es llenado por cada uno de los técnicos en cada .
. : . Conformidad
Calidad uno de los procesos de trabajo, para hacer constancia
S i de Producto
de todas las fases de fabricacion, hasta la recepcion a
Manufacturado
bodega.
Supervisor | Designa al Tornero CNC, capacitado en productos API
. : : C N/A
Produccion | y la maquina requerida para la fabricacién de la O.P.
Identifica el material correspondiente a la orden de
produccién previamente abierta, a fin de dar Orden d
Ayudante de | trazabilidad al producto. Con la orden de produccion y P rden ,‘,3
maquinas considerando el tipo de producto se procede a cortar el roduccion
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Tornero CNC

Procede a mecanizar segun el programa y los planos
correspondientes al producto, controlando los criterios
de aceptacion conforme a las especificaciones técnicas
de APl y llena el registro indicado.

Pauta de
Inspeccion

Supervisor de
Produccion

Personal de
Control de
Calidad

Realiza la identificacion del Packer Hidraulico STP 7 x
2-7/8” y accesorios mediante el proceso de marcado,
de acuerdo con lo especificado en APl Spec. 11 D1,
literal 7.3 como, por ejemplo:

a) ldentificacion del fabricante;

b) Numero de producto del fabricante;

c) Fecha de fabricacion (mes / ano);

d) Grado de calidad;

e) Disefio de grado de validacion.
Ejemplo:

a) STP -Logo

b) 01 - OP 6537

c) 06/18

d) Q3 (API SPEC 11 D1)
e) V6 (APl SPEC 11 D1)

CONTROL DE CALIDAD

Literal 7.4 de la Spec API 11 D1, el cual especifica:

— Material;

— Tratamiento térmico;

— Trazabilidad de componente;

— Inspeccion dimensional de componentes;

— Inspeccion de dureza de componentes;

— END de componentes;

— Verificacion de dispositivo de corte;

— Verificacion de ensamblaje;

— Trazabilidad de ensamblaje;

— No conformidad de fabricacion;

— Sistemas de calibracion;

— Calibraciones personales.
Cumple con los siguientes requisitos para el material
segun el literal 7.4.2 de la Spec APl 11D1:

— COC (Certificado de Conformidad)

— MTR (Reporte de Prueba de Material)
Pide al subcontratista que se proporcione un COC y
MTR indicando que se cumple con las especificaciones
documentadas segun el literal 7.4.3 de la Spec API 11
D1.

Revisa que el tratamiento térmico de la materia prima
proporcionado por el subcontratista a través de un
COC, cumple con requisitos citados en el literal 7.4.4.2
de la Spec API 11 D1.

N/A

Manual
Técnico

Ficha de
liberacion de
producto nuevo

Reporte de
END

Certificado de
Materia Prima
(MTR/MTC)
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Realiza el control de calidad con grado Q2 de acuerdo
a lo indicado en API Spec. 11 D1, literal 7.4. (Anexo 6).

La documentacion requerida para el grado Q2 es:

= Material metalico y no metalico
- COCoMTR
= Tratamiento térmico
— COC (subcontratista)
— Verificacién de lote de trabajo (fabricante)
= Trazabilidad de componente
— Trazabilidad de lote de trabajo para
componentes tipo 1
= Inspeccion dimensional de componentes
— Plan de muestreo
= Dureza
— Plan de muestreo
= Componente END
— END superficial por plan de muestreo para
componente tipo 1
= Verificaciéon de corte del dispositivo de corte
= Verificacion de ensamblaje con prueba (ID Drift)
= Documentacién QC retenida por el fabricante

Control de
Calidad

Mantiene la trazabilidad del Packer Hidraulico STP 7 x
2-7/8”" y accesorios por medio del numero de serie y la
orden de produccién (OP) marcados en la parte
externa del equipo.

La OP contiene informacion para obtener la trazabilidad
de herramienta como, por ejemplo:

— # de Pieza por OP
— Cddigo del producto
— Material (AISI)
— #de Colada (HT)
— Mes/ARo
- Q2/V6
Considerando el literal 7.4.5 de la Spec API 11D1.

Orden de
Produccién

Inspector de
Calidad

Realiza inspeccion dimensional de componentes del
Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8”, el cual cumple:

— Tolerancias de las roscas, Requisitos de
inspeccion, Gauge, Practica de Gauge,
Calibracion del gauge, Certificaciones, lo cual
deberan estar de acuerdo con API Spec 5B.

— las tolerancias dimensionales de O-Rings deben
estar de acuerdo con ISO 3601-1 o equivalente.

- Los componentes se inspeccionaran
dimensionalmente segun un plan de muestreo
que cumpla con la norma:

- I1SO 2859-1
Segun literal 7.4.6 de la Spec API 11D1.

Instructivo de

fabricacion de
Tubos Cortos y
accesorios con
Roscas Round
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Inspector de
Calidad

Realiza inspeccion de dureza de los componentes los
cuales deberan cumplir con los requisitos del literal
7.4.8 de la Spec API 11D1.

— Inspecciona los componentes segun un plan de
muestreo que cumple con los requisitos de un
estandar internacional o norma nacional, como
ISO 2859-1.

— Realiza inspeccion de dureza, ya que sus
componentes son tipo 1.

— Lainspeccion de la dureza de los componentes
metalicos debe cumplir los requisitos de una
norma internacional o estandar nacional, como
6508-1.

— La dureza de los O-Rings u otros elementos de
empaquetadura elastoméricos debe
determinarse de acuerdo con un estandar
internacional o estandar nacional, como ASTM
D2240. Se puede usar un fabricante de muestra
de prueba de cada lote.

Procedimiento
de Control de
Calidad

Inspector
BHA

Realiza ensayos no destructivos a los elementos del
Packer Hidraulico de acuerdo al procedimiento indicado
y al literal 7.4.9 de la Spec API 11D1, en la cual se
solicita:

— END para componentes no metdlicos se
inspeccionaran visualmente segun
especificaciones del fabricante;

— END de los componentes metalicos debe ser de
inspeccion de particulas magnéticas;

— Criterios para la aceptacion o rechazo deben
estar de acuerdo con ISO 2859-1, nivel de
inspeccion general I, en un 2.5 AQL para O-
Rings y 1.5 AQL para los elementos de
empaquetadura;

— Inspeccidn visual de los O-Rings debe estar de
acuerdo con ISO 3601-3;

— Inspeccién de particulas magnéticas debe
cumplir los requisitos de una norma
internacional o norma nacional como ASTM
E709;

— Criterios de aceptacion de NDE se ajustaran a
las especificaciones del documento del
proveedor / fabricante;

— Debe ser aprobado por un examinador nivel IlI
calificado de acuerdo a la norma ISO 9712.

Procedimiento
para
Inspeccion por
Ensayos No
Destructivos
(END) por
Particulas
Magnéticas

Inspector de
Calidad

Verifica que al menos un dispositivo de corte por cada
lote cumple los parametros de corte establecidos en el
documento de disefio, segun lo cita el literal 7.4.10 de
la Spec API 11D1.

Procedimiento
de Control de
Calidad
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Establece procedimiento o control documental la cual
evita la entrega del producto no conforme.

El control proporciona:

Inspector de ~  Identificacion; Procedimiento
Calidad — Eva|uacién; de Producto No
— Documentacion; Conforme
— Separacion (si lo dispone);
— Autorizacion y disposicion de ensambles no
conformes.
De acuerdo al literal 7.4.13 de la Spec API 11D1.
Los instrumentos utiizados para la inspeccion
dimensional del Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8" y ,
accesorios se rigen al instructivo indicado. Instructlvo’de
Metrologia
Control de Los equipos de medicion y prueba utilizados para la
Calidad aceptaciéon se identificaran, controlaran, calibraran vy
ajustaran segun los intervalos especificados en la Lista | [ista maestra
Maestra de calibracion y verificacién de instrumentos.
Indicado en literal 7.4.14 de la Spec API 11D1.
Verifica los dispositivos de medicion de presion
deberan:
— leerse al menos £ 0.5% del rango de escala
completa;
— calibrado para mantener + 2% de precision de
la escala completa; Instructivo de
Control de — usado solo dentro del rango calibrado; Metrologia
Calidad — calibrado con un dispositivo maestro de
medicion de presion o un probador de peso
muerto.
Los intervalos de calibracion del dispositivo de
medicion de presién duran un maximo de tres meses
hasta que se pueda establecer un historial de
calibraciéon del documento. De acuerdo al literal 7.4.14.
Las personas que realizan ensayos no destructivos | Procedimiento
Inspector estan calificadas bajo norma ISO 9712, nivel 2 minimo | Calificacion y
BHA para evaluacion e interpretacién. Segun literal 7.4.15 | Capacitacion
de la Spec API 11D1. de Personal
Procedimiento
para Aplicacion
Realiza el tratamiento superficial a las herramientas | de Fosfato de
Técnico de | aprobadas en el area de ensayos no destructivos, de Zinc por
Fosfatizado | acuerdo al procedimiento indicando y emite el registro Inmersion
correspondiente.
Reporte de
Fosfatizado
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Supervisor de

Revisa en forma fisica y documental el producto final, y

i solicita al Jefe de Planta la aprobaciéon del uso del Anexo 8
Calidad o
monograma API, de acuerdo al anexo indicado.
Es responsable de inspeccionar el producto final antes | F'Ch?,de
del despacho hacia el cliente, para determinar si el | libéracion de
QA/QC producto cumple todos los procesos establecidos, las | Producto nuevo
especificaciones y requerimientos del cliente, | procedimiento
elaborando el registro y siguiendo el procedimiento para Liberacién
indicado respectivamente. de Productos
Entrega al cliente interno o externo un documento con
Control de . o . - . .
Calidad la informacion soI!C|tada de acuerdo a lo indicado en | Ficha Técnica
API Spec. 11 D1, literal 7.2.3.
Entrega al cliente interno o externo un manual en el
Control de | que se indique especificaciones técnicas. El documento Manual
Calidad se basa en lo especificado en API Spec. 11 D1, literal Técnico
7.2.2.
Conserva todos los documentos que involucren la
construccién del Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8" y
accesorios bajo especificacion APl 11 D1 por un
periodo minimo de 5 afos a partir de la fecha de
fabricacion.
Supervisor de | Estos documentos son: DOSSIER

Calidad

— Orden de Produccion;

— Pautas de Inspeccion;

— Registros de END;

— Registro de Tratamientos Superficiales;
— Certificados de Material (MTR);

— Hoja de Proceso de Fabricacion;

— Plano de fabricacion.

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (APl 11D1, 2015)

4.2.2 Documentacion de Diseiio

Se establece las entradas y salidas de disefio.

4.2.2.1 Entradas de diseio

4.2.2.1.1 Suposiciones

Para el disefio de la empacadura hidraulica 7 x 2-7/8” se incluye; métodos, suposiciones,

calculos, criterios de tamano, pruebas de trabajo, presiones de operacién, materiales,

medio ambiente (limites de temperatura, tipo de fluido) y otros requisitos pertinentes

sobre el cual se basa el disefo.
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La entrada de diseno, incluira de acuerdo a la especificacion APl Q1, requisitos

funcionales como técnicos y los siguientes aspectos segun corresponda:

Registro de requerimientos del cliente: detallado en el documento (Anexo 4; 5);

Requisitos provistos externamente como especificaciones de productos
API: detallado en la matriz de procedimiento de fabricacion;

Condiciones ambientales de operacion: detallado en las entradas de disefo;

Metodologia, hipotesis y documentaciéon de formulas: detallado en las
entradas de disefio;

Informacion de disenos previos similares: detallado en las salidas de disefio;

4.2.2.1.2 Condiciones de Trabajo

La empacadura hidraulica 7 x 2-7/8” debe acoplarse en la tuberia de completaciones de

pozos petroleros, ser compatible con pozos verticales, desviados y horizontales, y

disponer de elementos sellantes. La empacadura es importante en la produccion de

hidrocarburos, asi como en trabajos de reacondicionamiento y pruebas de pozos, ya que

maximiza el valor de los activos del petréleo y gas (Serrano E. , 2013).

Segun la experiencia en las operaciones de Sertecpet S.A., se considera a profundidad
vertical verdadera (TVD) hasta 15,000 (ft):

a)

d)

Datos de produccion:

Caudal: 30 — 5000 [B/d] (Fuente: Base de datos Sertecpet)

Presién de produccion: 70 — 2900 [Psi] (Fuente: Base de datos Sertecpet)
Temperatura de produccion: 181 — 225 [°F] (Fuente: Campo Sacha, Anexo 1)
Inyeccién:

Caudal: 1000 — 3200 [B/d] (Fuente: Base de datos Sertecpet)

Presién en fondo 4400 — 8300 [psi] (Fuente: Base de datos Sertecpet)
Compatibilidad medioambiental

Temperatura: 80 a 300 °F.

Entorno Agrio

La severidad del entorno agrio, mas comun es la de la regién 2 de acuerdo con la norma
(NACE MR0175/ 1SO 15156-2, 2015).

La composicién de acido depende del medio que se vaya a estimular es asi que
en arenas conformadas mayormente por carbonatos de calcio se usa acido

acético diluido en un rango entre el 10 al 20 %, en arenas conformadas
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mayormente carbonatos no sulfuros se utiliza acido clorhidrico diluido en un rango
entre el 10% al 20%, el tiempo de exposicion esta en el rango de 2 a 3 horas, la
presion esta en el rango de 4000 a 7000 psi, temperatura 220 °F.

— Para la fractura se utiliza carburita como elemento apuntalante.

4.2.2.1.3 Métodos de Analisis

Criterios de Tamaio
API Spec 5CT, Tabla E.23 para la Empacadura.

El tamano de la empacadura se determina con las siguientes referencias considerando

un libraje de 17 — 26 Ib el cual es el parametro para que las empacaduras generen sello.

De acuerdo al libraje requerido se establece el espesor de pared y la cantidad de masa
perdida al momento de realizar el roscado.
Tabla 4.1 Dimensiones y masas standard para casing y para casing roscado con rosca

redonda APl y estribo de rosca (Tabla E.23 para la empacadura
Masa calculada

Masa

oD lineal Espesor D Didametro Llanura Ganancia o pérdida de masa

’ . pared Drift : debido al acabado final

in  nominal n . lisa ; .

Lb/it In in Lb/ft Hilo redondo Hilo apoyo
corto largop RC SCC |

7 17 0.231 | 6.538 6.413 16.72 | 10.00 - - -

7 20 0.272 | 6.456 6.331 19.56 9.40 - - -

7 23 0.317 | 6.366 6.250 22.65 | 8.00 | 10.40 | 11.00 | 1.60
7 23 0.317 | 6.366 6.241 22.65 | 7.20 | 10.40 | 11.00 | 1.60
7 26 0.362 | 6.276 6.151 25.69 9.40 | 9.60 | 0.20

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5CT, 2011)

API Spec 5CT, Tabla E.35 para el Inner Mandrel.

Se establece un OD de 2-7/8" con conexion EU de acuerdo a los requerimientos de la

completacién para el inner mandrel con respecto a las consideraciones siguientes.

Tabla 4.2 Tamano, masa, espesor de pared, grado y aplicacion end-finish (Tabla E.2 para
el inner mandrel
Masa lineal nominal

Lb/ft Espesor Tipo de end-finish
Non- Ext- Int- de pared L80 N8O c90
Upset | Upset Joint
2-3/8 4.60 4.70 - 0.190 PNU | PNU | PNU PNU | PNU | PNU | PNU
2-7/8 6.40 6.50 - 0.217 PNU | PNU | PNU PNU | PNU | PNU | PNU
3-1/2 9.20 9.30 0.254 PNU | PNU | PNU PNU | PNU | PNU | PNU

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5CT, 2011)
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Tabla 4.3 Dimensiones y masas para tuberia estandar y tuberia roscada con APl NU, EU,
conexion integral (Tabla E.24 para el inner mandrel

OD 0 pesor de pared D erna pse
0 = pacio
equla
pse pse O especia
2-7/8 6.40 6.50 - 0.217 2.441 5.60 3.76
2-7/8 7.80 7.90 - 0.276 2.323 5.80 3.92
2-7/8 8.60 8.70 0.308 2.259 5.00 3.16

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5CT, 2011)

Tabla 4.4 Dimensiones tubing EU para conexiones API, grupos 1, 2, 3 (Tabla E.25)

S Masa lineal nominal,
rosca y acople
Lo/t
2-3/8 4.70 2.375 4.70 2.594
2-7/8 6.50 2.875 6.50 3.094
3-1/2 9.30 3.500 9.30 3.750

D4: el minimo OD de Upset, es limitado por la minima longitud de los hilos de cresta
completa. Especificacion API 5B
Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5CT, 2011)

Tabla 4.5 Acoplamiento tubing APl EU — Dimensiones, tolerancias, masas (Tabla E.35)

Tamario? oD \ Longitud Diametro de
: oD Regular Holgura especial minima recess
Etiqueta D Wb 9 W, P Q
In in in in
2-3/8 2.375 3.063 2.910 47/8 2.656
2-7/8 2.875 3.668 3.460 5% 3.156
3-1/2 3.500 4.500 4.180 5% 3.813

a: el tamano de designacion para el acoplamiento es el mismo que el tamafio de designacién para la
tuberia en el cual el acople es usado.

b: tolerancia de OD W: +/- 1%

c: tolerancia de OD W,: +/- 0.015in

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5CT, 2011)

Tipo de Conexién

El tipo de conexidon de la herramienta con la completacion se la define con referencia al
registro de requerimiento del cliente y a la norma (APl 5B, 2008). (Especificacion para

roscado, calibracién e inspeccion de la rosca del casing, tubing, hilos de tuberia).
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Conexion EU

T
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HE sT HE: sT

Special bevel coupling Special clearance coupling
| NL
b |
. Iy A Iy /// ) =
A A cha AL LA J
T NN TR \
9
b 33
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[
Bagic power-tight make-up Hand-tight make-up

Figura 4.1 External — Upset tubing y acoplamiento.
Fuente: (API 5CT, 2011)
Nota: Mirar las tablas E24 y E25 para las dimensiones de la tuberia, tabla E35 para

dimensiones de acoplamiento y APl Spec 5B para detalles de rosca.
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Figura 4.2 Dimensiones basicas del tubo roscas redondas ajuste a mano apretada.
Fuente: (API 5B, 2008)
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Conexion Stub Acme
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7777 7% 22
77,
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i \I = 4 \\\ N \\\§ (Basic) min.

7222 NN NN\ 22222
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o - ) /;
Nominal (basic) 6P A hs ™| 72 G5 YN DN 7
,,:;_md,,.c/ A }~ =~ 0.5° NN \\\\\\//»//

dumdwm 1 -uo ' Z// / /

on pitch diam.
screw

\

on minor diam. {

Z
7
-

DO

A

g

NN

NN
N

N
NN

N
AN

Max. minor (Basic) min. minor
diam. of diam. of nut
screw

29 deg.

o =
« = 14 deg. 30 min
P = pitch
n = number of threads/In.
N = number of turns/in.
h = 0.3pP, basic thread height .
F., = 0.4224P, basic width of flat of crest of internal thread
Fes = 0.4224pP — 0.259 x (pitch diameter allowance on external thread)
Fp, = 0.4224P — 0.259 x (major diameter allowance of internal thread)
F,s = 0.4224p — 0.269 x (minor diameter allowance on external thread — pitch diameter allow-

ance on external thread)

Figura 4.3 Stub Acme. Forma de hilo
Fuente: (ASME/ANSI B1.8, 1998)

Caracteristicas Mecanicas de conexion EU

Tenarls Casing and Tubing Performance Data
Choose pipe size, wall thickness and steel grade to view APl connection options and performance data.

size [ENSENNES o EEEENES oo EEEEENES connccion [ENENENES un: [EEENED

Mominal oD 2.875in Wall Thickness

0.217 in AP Drift Diameter 2,347 in
rHMominal Weight 6.50 Ibsitt Mominal D 2.441 in Alternate Drift Diameter n.a.
Flain End Weight 6.17 Ibsift Maminal Cross Section 1.812 sqgin

Steel Grade

L80 Minimum Yield 80,000 psi Minimum Ultimate 95,000 psi
Body Yield Strength 145,000 Ibs Internal ¥ield Pressure 10,570 psi Collapse Pressure 11,170 psi

<] =]

Connection Data

Regular 0D 3.668 in Threads PerInch IMake-Up Thread Turns 2
PERFORMANCE
Steel Grade LE0 Kinimum Yield 80,000 psi Minimum Ulimate 95,000 psi
Joint Strength 145,000 Ibs Internal Pressure 10,570 psi

Resistance

TenarsHydrl Premium Connections
Figura 4.4 Datos de rendimiento del casing & tubing
Fuente: (TENARIS, 2018)

One-half allowance Max. pitch
; diam. of

pitch diam.
of nut
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Se establece conexiones:

Principales. _ Entre el Inner Mandrel y el tubing, conexiones de tipo External Upset (EU)
tanto en la conexién superior como en la inferior.

Secundarias. _ Entre diferentes componentes de la empacadura se establece
conexiones de tipo Stub Acme debido a que en este tipo de conexiones se requiere de
una rosca de paso grueso de poca profundidad (0.055 pul) para lograr una unién sélida y
resistente, se implementa este tipo de rosca Stub Acme que tiene menor profundidad en
comparacion con rosca Acme, ya que se necesita optimizar los didmetros para su

fabricacion la cual se hace de acuerdo a la especificacion (ASME/ANSI B1.8, 1998).

4.2.2.1.4 Seleccion y Analisis de Materiales para su Fabricacion

Se realiza el andlisis de materiales de acuerdo al literal 6.3.3 de la especificaciéon API
11D1.

El tipo de material es seleccionado segun el requerimiento de operacién de cada pozo, la
tuberia mas comun utilizada por el cliente esta fabricada de acero al carbono de grado
API L80, pero de acuerdo a fuente de datos de Sertecpet S.A, este tipo de material
presenta desgaste. Por lo tanto se establece que el material de la empacadura hidraulica

7 x 2-7/8” es acero 4140 cumpliendo con el grado L80.

Se establece una designacion de material de acuerdo a lo que el comprador especifique

en el registro de requerimiento del cliente (servicio Estandar o servicio Nace).

Los materiales ya sean metalicos o no metalicos los establecera el fabricante de acuerdo

al servicio necesitado. Se especifica que existe metales de:

Componente tipo 1. _ Aisla la presion y puede cargarse en tension como resultado
de cargas axiales en la empacadura durante el asentamiento, ajuste in situ o

recuperacion.
Componente tipo 2. _ No cumple con los criterios del componente tipo 1.

Los tipos de materiales ya sean metalicos o no metalicos cumplen con requisitos como:

— COC (certificado de conformidad) al fabricante que indique que el material cumple
con las especificaciones documentadas.
— MTR (material test report) al fabricante del proveedor para que el fabricante

verifique que el material cumpla con las especificaciones documentadas.
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Especificaciones

Se clasifican los aceros segun AISI con lo cual se compara los distintos tipos de

elementos principales de aleacion:

Tabla 4.6 Clasificacion de los aceros

10),9,¢
11XX
12XX
13XX
23XX

25XX
31XX

33XX
40XX

41XX

43XX
44XX

46XX
47XX
48XX
510),0.4
51XX
61XX

86XX

87XX
88XX

| Aceros al carbono
| Aceros al carbono — resulfurizados
| Aceros al carbono — resulfurizados y refosforados
| Manganeso 1.75
| Niquel 1.75
Niquel 5.0
Niguel 1.25 y cromo 0.6
| Niquel 3.5y cromo 1.5
| Molibdeno 0.2 — 0.25
Cromo 0.5, 0.8, 0.95 y molibdeno 0.12, 0.20, 0.30
| Niquel 1.83, cromo 0.50, 0.80 y molibdeno 0.25
Molibdeno 0.53
Niquel 0.85, 1.83 y molibdeno 0.20, 0.25
Niquel 1.05, cromo 0.45, molibdeno 0.20, 0.35
Niquel 3.5 y molibdeno 0.25
Cromo 0.4
Cromo 0.8, 0.88, 0.93, 0.95, 1.0
Cromo 0.6, 0.95 y vanadio 0.13, 0.15
Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.20
Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.25
Niquel 0.55, cromo 0.5, molibdeno 0.35
Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Ingemecanica, 2018)

Tabla 4.7 Designacién de materiales

Designacion AISI ZYXX

XX

% en contenido de carbono multiplicado por 100

% aproximado del elemento predominante de aleacién

N|<

Tipo de acero o aleacion

Aceros al carbono (corriente u ordinario)

Aceros al niquel

Aceros al niquel-cromo

Aceros al molibdeno, Cr-Mo, Ni-Mo, Ni-Cr-Mo

Aceros al cromo

Aceros al cromo-vanadio

Aceros al Tungsteno-Cromo

NIN[NININ[N|[N|N
O INO|O|BWIN|=

Aceros al Ni-Cr-Mo

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Ingemecanica, 2018)

Tabla 4.8 Comparacion de la composicion quimica de los aceros similares (Tabla e4

Material %C % Mo % P(max) % S(max) % Si % Ni % Cr % Mo % Cu
L80 0.43 1 0.030 0.030 0.45 0.25 - - 0.35
4140 0.38-0.43 | 0.75-1.0 0.035 0.040 0.15-0.35 - 0.80-1.1 | 0.15-0.25 -
4340 0.38-0.44 | 0.60-0.8 0.040 0.040 0.20-0.36 | 1.65-2 - - -

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5CT, 2011)
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Tabla 4.9 Propiedades mecanicas de aceros templados y revenidos
Material Sy [ksi] % Deformacion

L80 80-90 15
4140 80-107 10-22
4340 116-160 19-20
5140 89-118 22

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)
Se establece que el Inner Mandrel, el cual es el elemento que conecta con la
completaciéon del pozo, cumpla con acero 4140. Por condiciones de liberacién vy
requerimientos del cliente se establece que el acero 4140 cumpla con los requerimientos
L80 detallados en la especificacion API 5CT, Tabla e4 (composicion quimica y fraccion de

masa%).

Metales

Acero AISI 4140 [(4: acero aleado Cr-Mo); (1: contenido 1.1% de Cr y 0.2 % de Mo);
(40: contenido del 0.40% de carbono)]

Acero aleado con Cr — Mo, soporta altos valores de resistencia y tenacidad. EIl contenido
de Mo hace que sea un tipo de material duro el cual se templa superficialmente. Es un
acero de baja aleacion, al templarlo se logra una gran dureza tanto en la superficie como
en el nucleo con lo cual se obtiene un comportamiento homogéneo.

Se aplica un tratamiento térmico de nitruracion obteniendo dureza y anticorrosion.

Instrucciones para el tratamiento térmico (Fuente: Base de datos Sertecpet):

— Forjar un enfriamiento lento en el horno o en material termoaislante a
temperaturas de 1050 — 850 °C.

— Normalizar un enfriamiento al aire a temperaturas de 840 — 880 °C.

— Recocido entre 680 — 720 °C el cual es un enfriamiento regulado en el horno.

— Temple enfriamiento en agua o en aceite para piezas delgadas en temperaturas
de 820 — 860 °C.

— Revenido a 540 — 680 °C es el enfriamiento al aire el cual se efectua
inmediatamente después del temple y su tiempo de mantenimiento es a

temperatura minima por 1 hora.

Tabla 4.10 Limite de composicién quimica nominal del acero AISI 4140

C (%) \Mn(%)\ Si(%) P(%) S(%) Fe(%) Cr(%) Mo (%)
Grado 4140 | 0,3820,43 | 0,75a1 | 0,45a0,35 | 0,035 | 0,04 |Balance | 0,8a1,1 | 0,15a0,25

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Aceros Bohler, 2011)
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Tabla 4.11 Limites de propiedades mecanicas del acero AlISI 4140
Resistencia Mecanica  Resistencia a la cedencia | Elongacion Dureza  Dureza

Condicion

(traccion) (psi) (limite elastico) (psi) (%) (HBN) (HRC)

Laminado en 89,000 min 62,000 min 26 187 11
caliente
Estirado en frio 102,000 min 90,000 min 18 223 20
Templado y : .
Revenido 107,000 min 159,000 min 16 341 36

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Aceros Bohler, 2011)

Tabla 4.12 Condiciones de tratamientos térmicos del acero AISI 4140
Normalizado Recocido para Recocido para Templado Revenido Puntos criticos Puntos criticos

bajar dureza regenerar

8702000 °c | 880a720°C | 815a870°C | g5, a5qoc | 5004650 °C 750 °C 790 °C
enfriar al aire enfriar al horno

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Aceros Bohler, 2011)

Acero AISI 8620 [(8: acero aleado Ni-Cr-Mo); (6: contenido 0.55% de Ni; 0.5 % de Cr
y 0.20 de Mo); (20: contenido del 0.20% de carbono)]

Acero de cementacion al Cr — Mn, resistente al desgaste, tipico para endurecimiento por
cementacion y para templar superficialmente, manteniendo una gran tenacidad en el
nucleo lo que proporciona ademas una buena resistencia a la abrasion. Utilizado para
herramientas que exigen alta dureza superficial.

Se establece con un tratamiento térmico de cementacién ya que sus componentes

requieren mayor dureza, debido al agarre que se requiere en el casing.

Instrucciones para el tratamiento térmico (Fuente: Base de datos Sertecpet):

— Forjar un enfriamiento al aire a temperaturas de 1150 — 850 °C.

— Normalizar un enfriamiento al aire a temperaturas de 850 — 880 °C.

— Recocido se produce entre 650 — 700 °C el cual es un enfriamiento al aire.

— Cementacion con enfriamiento al aceite a 880 — 980 °C, bano isotérmico a 160 —
250 °C, bafo de sal al aire o en cajas de cementacion a 580 — 680 °C, si lo enfrié
en agua es solamente a piezas grandes y sencillas.

— Revenido a 150 — 200 °C.

Tabla 4.13 Limite de composicién quimica nominal del acero AISI 8620

C (%) Mn (%) Si (%) \ P(%) S(%) Fe(%) Cr(%) Mo (%) Ni (%)
Grado 8620 | 0,1820,23 | 0,7a0,9 | 0,45a0,35 | 0,035 | 0,04 |Balance | 04206 | 0,1520,25 | 0,4a0,7

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Aceros Bohler, 2011)
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Tabla 4.14 Limites de propiedades mecanicas del acero AlSI 8620
L Resistencia Mecanica  Resistencia a la cedencia | Elongacién | Dureza Dureza
Condicion : ; (%)

(traccion) (psi) (limite elastico) (psi) - (HBN)  (HRC)

Laminado en 97,030 min 57,000 min 192 13
caliente
Estirado en frio 101,962 min 84,992 min 22 212 17
Templado y . .
Revenido 130,970 min 99,060 min 21 255 25

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Aceros Bohler, 2011)

Tabla 4.15 Condiciones de tratamientos térmicos del acero AlSI 8620
Recocido para Recocido para Puntos criticos | Puntos criticos

Ac1 Ac3
175 a 200 °C 732 °C 830 °C

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Aceros Bohler, 2011)

Normalizado

Templado Revenido

bajar dureza regenerar

o 650 a 700 °C 860 a 890 °C Cementado 925
890 a700°C enfriar al aire enfriar al horno a 880 °C aceite

Analisis de material de acuerdo a (NACE MR0175/ ISO 15156-2, 2015)

La opcion 2 permite seleccionar materiales para resistencia al agrietamiento y control del
fisuramiento bajo tension y corrosion por sulfuro SSC (Sulfide Stress Cracking) de un
acero de bajo contenido de carbono expuesto al H,S en el ambiente, se selecciona la
region 2 de acuerdo con la norma (NACE MR0175/ ISO 15156-2, 2015).

Regiones de severidad ambiental (SSC)

La gravedad del ambiente acido, determinada de acuerdo con (NACE MRO0175/ ISO
15156-2, 2015), con respecto al SSC de un acero al carbono o de baja aleacion se

evaluara utilizando la siguiente figura.

B4 aE
leial gaii

25 =y

=
=
=
=

LT
¥ HE pardial passors, BPa
'y iy o

Figura 4.5 Regiones de severidad ambiental
Fuente: (NACE MR0175/ 1SO 15156-2, 2015)

Regién 0 — para pH,S < 0.3 kPa (0.05 psi): No se requieren precauciones en la
seleccion.

56



Region 1, 2, 3 — SSC: Se pueden seleccionar aceros para region 1 utilizando A2, A3,

A4; region 2 utilizando A2, A3 y para la region 3 se usa A2.

De acuerdo a las regiones de severidad de exposicion definidos en la figura 1, los aceros

para la regién 2 pueden seleccionarse usando los parametros A.2, por lo tanto, se

establece los aceros que cumplen con los siguientes requisitos para el servicio acido en
toda la regién 2 del SSC:

— A.2.1.2.- Aceros al carbono y de baja aleacion son aceptables en 22 HRC de dureza
maxima y contendran menos de 1% de niquel fraccidon de masa.

— A.2.1.7.- Roscas producidas mediante un proceso de corte de maquina son
aceptables.

- A.2.2.3.2.- Casing, tubing y componentes tubulares hechos de acero de baja
aleacién Cr-Mo, en caso de templado y revenido en forma tubular, son aceptables si
su dureza no excede de 30 HRC vy tienen grados SMYS (special minimum yield
strength) de 100 Ksi, 105 Ksiy 110 Ksi.

— A.3.2.- Casing, tubing y componentes tubulares hechos de aceros de baja aleacién
Cr-Mo, han demostrado ser aceptables en la condicién de templado y revenido. Por
lo general, el limite de fluencia real de aceros aceptables no ha sido mas de 110 Ksi
[SMYS de aproximadamente 80 Ksi] y su dureza no ha sido mas de 27 HRC.

Analisis de material de acuerdo a (ASME BPVC.II.D.C, 2015)
Se busca un material 4140 con un yield strengh de 80 ksi (limite elastico) y min tensile

strength de 100 ksi (limite de traccion) con respecto a la temperatura.

Tabla 4.16 Resistencia al rendimiento Sy materiales ferrosos y no ferrosos (Tabla Y1)

Composicion Designacion  Tamario Min Min

Linea nominal Forma de 9 g Resistencia Limite
; de aleacion  Espesor : T

N[o} Material producto ; a la traccion elastico
UNS No. in , ;
ferroso Ksi Ksi
29 1 Cr-1/5 Mo | Atornillado G41400 <212 100 80
30 1 Cr-1/5 Mo | Atornillado G41400 <21/2 100 80

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (ASME BPVC.II.D.C, 2015)

Tabla 4.17 Resistencia al rendimiento (Ksi), de acuerdo a la T° del metal (°F)

",ﬂl’g’a 550 600 650 700 | 750 800 | 850 900 950
29 - | 650 | 632 | 61.4 | 59.1 | 56.3 | 53.0 | 48.8 | 44.2 | 388
30 ~ | 650 | 632 | 614 | 591 | 56.3 | 53.0 | 48.8 | 442 | 388

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (ASME BPVC.II.D.C, 2015)
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Verificacion Mecanica
Se establece que mediante una muestra del material producida con el mismo calor del
material, se expondra al mismo tratamiento térmico del componente, luego se sometera a

una prueba de dureza para cumplir con lo establecido por el fabricante.

No Metales
Requisitos de manejo
— No golpear las gomas/O-Rings, puede generar abolladuras durante su transporte;
— Almacenaje cerrado herméticamente al momento de su transporte;
— Su manejo debe ser con precaucion al momento del armado de la empacadura;
— Golpes a elementos de la empacadura son con martillo de goma;
— Almacenar 5 anos o menos, para asi poder conservarlo en éptimas condiciones.
Almacenamiento
Para que los elastbmeros mantengan sus caracteristicas se recomienda:

Tabla 4.18 Limites de almacenamiento de elastdmeros
4 afos
10 afios
10 afios
6 afios

4 afos
Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (JIOrings, 2018)

Tabla 4.19 Condiciones ideales de almacenamiento de elastdmeros
Min.

Parametros Recomendaciones inaceptable Observaciones
aceptable
Temperatura <80°F <120°F > 120 °F No almacenar cerca
de fuentes de calor
Oscuridad lluminacién con rayos
Luz Luz indirecta Luz directa UV es daiina por su
completa

contenido de ozono

Medio ambiente | Aire limpioy seco | Aire humedo | Petrdleo, grasa, agua -

Oxigeno y
Ozono

Cerca de motor Zona de almacenaje
eléctrico o soldaduras hermética
Contacto prolongado

con cobre, latéon y
acero inoxidable es

Paquete sellado Aire libre

Contacto con
Contacto Aisladas Aisladas disolventes, aceites,
grasas, acidos

dafiino
. (. Disolventes Evitar objetos
Limpieza Agua jabdn . .
organicos punzantes o abrasivos
. No estirar ni someter a pesos permanentes. Se puede comprobar el estado de la
Precauciones

pieza estirandola o comprimiéndola suavemente y no debera presentar grietas.
Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (ELDER TOOLS , 2018)
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Elastomero vs Dureza

100
: 1 1
SRR L
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B Operacién Optima (valor maximo y minimo)

Grafico 2. Tipo de elastdmero vs dureza
Elaborado por: Andrade Ismael, 2018

De acuerdo al analisis anterior se establece el grafico: “tipo de elastdmero vs dureza” con

el objetivo de definir el mejor elastomero para la implementacion en la empacadura STP
x 2-7/8".

Analisis de Materiales Importados

Gomas

Analisis Fisico

La empacadura hidraulica 7 x 2-7/8” utiliza tres gomas NBR (dos 90 duro y una 70 duro)

Tabla 4.24 NBR 90 durémetro

Propiedades Min Max  Actual
Resistencia Mecanica (traccion), psi (ASTM D-412) 1580
Resistencia Cedencia (limite elastico), psi (ASTM D-412) 780
Elongacién % (ASTM D-412) 136
Dureza, durémetro A (ASTM D-792) 85 95
Compression Set 70 HRS @ 212 °F (100c)% 37
Gravedad Especifica (ASTM D-792) NA NA 1,43
Resistencia al Desgaste, (ASTM D-624) 279

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (ELDER TOOLS , 2018)

Tabla 4.25 NBR 70 durémetro

Propiedades Min Max  Actual

Resistencia Mecanica (traccion), psi (ASTM D-412) 2546

Resistencia Cedencia (limite elastico), psi (ASTM D-412) 1260

Elongacién % (ASTM D-412) 420

Dureza, durémetro A (ASTM D-792) 65 75
Compression Set 70 HRS @ 212 °F (100c)% 35,6
Gravedad Especifica (ASTM D-792) NA NA 1,22
Resistencia al Desgaste, (ASTM D-624) 468

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (ELDER TOOLS , 2018)
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Analisis de Espectrofotometria Infrarroja (FT - IR)

Se realiza un andlisis de los fendmenos de interaccién entre la radiacion de origen
infrarrojo y la materia, lo cual provoca un cambio en la intensidad de vibracion de las

moléculas.

Para producir una vibracién implica que se incida fotones de energia en el infrarrojo,
estos fotones son absorbidos solamente por uniones atdmicas que posean un momento
dipolar. No todas las vibraciones se activan en una molécula, esto sucedera en los
enlaces que cambie el momento dipolar durante la interaccion con la energia infrarroja
(Cortez, 2017).

En el espectrometro de infrarrojo se puede analizar la interaccion entre la radiacion

infrarroja y la muestra en la cual se compone de:

Eje X: representa todos los valores del intervalo de longitud de onda del infrarrojo

medio, ya sea en numero de onda (cm -1) o longitud de onda (nanémetros).
Eje Y: representa valores de la intensidad de absorcién o transmision.
Pico: representa un especifico tipo de vibracion.

El espectro es una representacion de los estados excitados que se producen al momento
de hacer un barrido en todo el intervalo de longitudes de onda en el infrarrojo medio
(Cortez, 2017).
Sertecpet S.A., realiza el analisis de un espectro de infrarrojo en transmitancia en los
laboratorios del CIAP de la Escuela Politécnica Nacional, para dos gomas de misma
dureza (90 HRC) pero distinto fabricante:

— BOTIL OIL INDIA

— ELDER TOOL INTERNATIONAL

En la cual se detalla a continuacion el siguiente analisis de estudio.

Analisis Solicitados:
— Espectro FT-IR
— Interpretacion de grupos funcionales de espectro FT-IR

— Preparacién de muestras para analisis

Metodologia:
Se procedié de acuerdo con lo estipulado en la norma ASTM D3677-10 (Reapproved

2015) “Standard Test Methods for Rubber Identification by Infrared Spectrophotometry”.
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Figura 4.6 Analisis de Muestra “BOIL OIL INDIA” - Espectro FT - IR
Elaborado por: CIAP. EPN. 2018

Identificacion:

El espectro de la muestra cuya identificacién de origen es “BOIL OIL INDIA” presenta
bandas caracteristicas del caucho acrilonitrilo butadieno (caucho nitrilo) concluyendo

como compuesto NBR el cual se detall6 las caracteristicas anteriormente.

X000 2000 D LIER TOOLS 41

Figura 4.7 Analisis de Muestra “ELDER TOOL INTERNATIONAL” - Espectro FT - IR
Elaborado por: CIAP. EPN. 2018
Identificacion:

El espectro de la muestra cuya identificacion de origen es “ELDER TOOL
INTERNATIONAL” presenta bandas caracteristicas del caucho acrilonitrilo butadieno

(caucho nitrilo) concluyendo como compuesto.
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Shear Screws de latén
La empacadura hidraulica 7 x 2-7/8” utiliza dos tipos de Shear Screw para:

— Asentamiento (corte por presion) de 650 Ib/screw con presion a 250 psi/screw

de 3/8” y 24 hilos/in;

— Desasentamiento (Corte por tension) de 6000 Ib/screw de 5/8” y 11 hilos/in.
Los materiales para el Shear Screw de laton estan restringidos al laton de grado 360
segun (Copper Development Association Inc. C36000, 2018) en la especificacion de
semiduro y un rango de +/- 15 % del valor de corte de acuerdo a Elder Tools.
La composicion se ajustara a los siguientes porcentajes en peso, de acuerdo con (ASTM
E478-8, 2017) la suma de Cu, Pb, Fe y Zn debe ser al menos del 99,5%.

Tabla 4.26 Propiedades quimicas de shear screws
Laton de grado 360 (UNS C36000)

Cu | Pb Fe | Zn
60 2.5 X Remanente
63 3.7 0.35 Remanente
Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (ELDER TOOLS , 2018)

Tabla 4.27 Propiedades mecanicas de shear screws
Resistencia Resistencia a

G . -
Forma Templado a la traccion Ys 0'54’ Ext E'O”gac'on HRC la cizalladura Tamano
; Ksi % Escala B ;
Ksi Ksi
65 30 6 - 5/8
Barra | Endurecido 70 35 4 78 34 3/8
80 45 80 38 1/4

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (ELDER TOOLS , 2018)

Tabla 4.28 Propiedades fisicas de shear screws

Punto de Fusién — Liquidos 1650 °F
Punto de Fusién — Solidos 1630 °F
Densidad a 68 °F 0.307 l—bz
in
Gravedad Especifica 8.5
Conductividad Eléctrica a 68 °F 26 % IACS
» . . BTU
Conductividad Térmica a 68 °F 67 hr Fe2oF
Coeficiente de Expansion Térmica F68 — 572x10~° por (68-572) ° F 11.4
Capacidad Especifica de Vapor BTU/Ib °F a 68 °F 0.09 5]};
Moédulo de Elasticidad de Tensioski 14000 Ksi
Médulo de Rigidityksi 5300 Ksi

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Copper Development Association Inc. C36000, 2018)
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Shear Screw 6000#
Se realizd la simulacién con una carga de 6000 Lbf y se obtuvo un factor de seguridad =1
analizando en base al limite de ruptura, por lo tanto, se concluye que la fuerza necesaria

para la falla o cizallamiento del perno es de =6000 Lbf

Tabla 4.29 Analisis estatico, shear screw de 6000#

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de sequridad Tensiéon de von 0.99833 3.837e+04
9 Mises max. Nodo: 2583 Nodo: 2175

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (SolidWorks, 2018)

Shear Screw 2600#
Se realizé la simulacién con una carga de 650 Lbf y se obtuvo un factor de seguridad =1
analizando en base al limite de ruptura, por lo tanto, se concluye que la fuerza necesaria

para la falla o cizallamiento del perno es de =650 Lbf.

Tabla 4.30 Analisis estatico, shear screw de 2600#
Nombre Tipo Min. Max.
Tension de von 1.063e+00 5.200e+02
Mises max. Nodo: 2288 Nodo: 2880

Factor de seguridad

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (SolidWorks, 2018)

O-Rings
Son fabricados de 90 duro nitrilo de Viton, cauchos de tipo fluoroelastomero
(fluorocarbono), cuyas propiedades se especifican en la parte superior.
Posee excelentes propiedades mecanicas y fisicas. Su eleccién se establece de acuerdo:
— Buena resistencia para productos petroleros
— Bajo Compression set
— Alta resistencia de temperatura
— Amplio espectro de compatibilidad quimica
— Bueno para servicio de vacio
— Baja permeabilidad al gas

— Rango de temperatura: -15° a +400 °F (exposicion limitada a altas temperaturas)
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Tabla 4.31 Caracteristicas de O-Rings

Diametro Diametro
Especificacion Material ISO 3601 1 ISO 3601 1

O-RING -V90156 568-156 Fluoroelastomero. 9 4. 237”ID x 0.103” 107. 62 ID X 2.62
O-RING -V90245 568-245 Fluoroelastomero. 90 4.359”ID x 0.139” 110.72 ID x 3.53
O-RING -V90248 568-248 Fluoroelastomero. 90 4.734’ID x 0.139” 120.24 ID x 0.139
O-RING -V90339 568-339 Fluoroelastomero. 90 3.225”"ID x 0.210” 81.92ID x 5.33

O-RING -V90346 568-346 Fluoroelastomero. 90 4.100"ID x 0.210” 104.14 ID x 5.33
O-RING -V90350 568-350 Fluoroelastomero. 90 4.600”ID x 0.210” 116.84 ID x 5.33
O-RING -V90338 568-338 Fluoroelastomero. 90 3.100”ID x 0.210” 78.74 ID x 5.33

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (APG, 2014)
De acuerdo a la especificacion APl 11D1, se establece:
ISO 3601-1 Norma para el tamafio estandar para O-Rings.

ASTM D2240 Método de prueba estandar para la propiedad de caucho. Dureza.

4.2.2.1.5 Calculos

Se establecen las siguientes definiciones de los céalculos que se emplean en el disefio de
la empacadura, los cuales son desarrollados en la salida de disefio y comparados e

introducidos en el sistema de simulacion de elementos finitos “SolidWorks”.
Principios Hidrostaticos

Gravedad especifica:
Es la relacién de la densidad de una sustancia con otra de referencia (agua a 4°C).
La gravedad especifica o la densidad, denota la relacion de peso especifico y de la

fluidez del crudo con respecto al agua (Carrillo S. , 2007).

1415
° " 131.5 + API

Ecuacién 4.1

Gravedad especifica de la mezcla:
La gravedad especifica de una mezcla de fluidos (petrdleo, agua) puede ser calculada a
partir de los cortes de agua y de las gravedades especificas de las sustancias puras con

la siguiente ecuacion:

Omezcia = Ow * fw + 00 * (1 — fi») Ecuacion 4.2
Donde:
Omezcla = Gravedad especifica de la mezcla
6, = Gravedad especifica del agua
N = Gravedad especifica del petréleo
f = Corte de agua
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Carga

La presion de la columna de liquido en un punto dado se llama carga estatica y es posible
expresarla en pies de liquido (pies de carga) o en psi, por lo tanto, en levantamiento
artificial cuando se usa el término presion se refiere a unidades [psi] y cuando se usa el

término carga o cabeza se refiere a unidades [pies] (Miranda, 2008).

P [psi] * 2.31[ft/psi] Ecuacién 4.3
cabeza =
6mezcla
Donde:
Cabeza = Carga de la columna [pies]
P = presion de la columna [psi]
O mezcla = Gravedad especifica de la mezcla

Presién hidrostatica:
Se genera a lo largo del pozo por la columna de fluido en reposo, por lo tanto, la presién
hidrostatica es la presiéon generada por el peso del fluido debido a la densidad y altura (en

TVD) del fluido estacionario en lbs/pulg® mas la presion barométrica (Carrillo S. , 2007).

Ph=TVD %6, 0,052 + Pt Ecuacion 4.4

Donde:

TVD = Profundidad vertical verdadera [pies]
8, = densidad del petréleo [Ib/gal]

Pt = presion barométrica [psi]

Ph = presion hidrostatica [psi]

Gradiente de presion de un fluido:
Es el cambio de presion por pie [psi/pie] que ejerce la columna del fluido (Miranda, 2008).

grad = 0.052  p Ecuacidon 4.5
Donde:
Grad = Gradiente de presion del fluido [psi/pie]
) = Densidad del fluido [Ib/gal]

Resistencia de las Tuberias

Cedencia o fluencia:
Es la resistencia del material a deformarse ante la exposicion de una carga. El material

alcanza esta propiedad cuando se expone a una carga y su deformacién es permanente.
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El dltimo valor de resistencia a la cedencia es el punto a partir del cual el material se
rompe. API establece una deformacién de 0.65 % para la cedencia de materiales de
completacioén (tuberias de revestimiento, perforacion y produccion) (Bravo et al, 2013).
Nomenclatura API define los aceros con una letra (tipo de acero) y un numero (magnitud
de la cedencia expresada en psi).

El disefio se establece con el minimo valor de cedencia (L-80=Tiene una cedencia
minima de 80000 psi (80 Ksi) y una maxima de 90000 psi (90 Ksi)).
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Figura 4.8 Comportamiento elastico de un tubo
Fuente: (TENARIS, 2018)

Resistencia al colapso:
Es la propiedad mecanica de una tuberia (aplastada), debido a la aplicacion de una

presion externa, superior a su capacidad de resistencia a la deformacion.

-
-

-—
-—

Figura 4.9 Tuberia sometida a una carga
Fuente: (Bravo et al, 2013)

La teoria clasica de la elasticidad determina los principales esfuerzos radiales y

tangenciales que actuan sobre la tuberia.

Figura 4.10 Esfuerzo tangencial y radial de la tuberia
Fuente: (Bravo et al, 2013)

71



Segun (Bravo et al, 2013), consideramos un sistema de seccién transversal, con una

presion externa (Pe) y una presion interna (Pi), y solucionamos para cualquier radio (r),

entre el radio inicial (ri) y radio exterior (ro), tenemos:

Esfuerzo radial al radio r.

PP =12 + Pox 12 (r? = 1y?)

r =

Esfuerzo tangencial al radio r.

Pi * riz(roz - rZ) - Pe * roz(rz - riz)

P27 1)

Ecuacidon 4.6

Oy =
-r-Z(rOZ - riz)
Donde:
r = Esfuerzo radial al radio r
t = Esfuerzo tangencial al radio r

Pi = Pared interior
Pe = Pared exterior
r = Radio medio

ri = Radio interior
ro = Radio exterior

Ecuacién 4.7

(AP1 5C3, 2018) Presenta cuatro férmulas las cuales permiten predecir el valor minimo de

resistencia al colapso del material.

Tipos de Colapso

— Colapso de cedencia
— Colapso plastico
— Colapso elastico
— Colapso de transicion

Colapso de Cedencia:

Donde:
Pc = Presion de colapso [psi]

Pc=2xay,*

o, = Esfuerzo tangencial al radio r
d, = Diametro exterior del cuerpo del tubo [in]
t = Espesor de la pared del tubo [in]

Colapso Plastico:

(

d0_1>

(%)

Ecuacién 4.8

Ecuaciéon 4.9
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Donde:

Pc = Presioén de colapso [psi]

oy = Esfuerzo de cedencia [psi]

t = Espesor de la pared del tubo [in]

do = Diametro exterior del cuerpo del tubo [in]

A, B, C = Coeficientes empiricos
A, B y C se determinan por las siguientes ecuaciones (adimensionales).
A= 28762 +0.10679x107° (g,,)+ 0.2130x1071° (5,,2) = 0.53132x1071° (g, %)
B=0.026233+0.50609x10~° (ay)

C=—465.3 +0.030867(d,) - 0.10483x107 (d,,%) + 0.36989x107*3 (q, %)

Colapso Elastico:

,_ 7 E[ 1 ] Ecuacion 4.10
c- 1—v2|do dp 2|
1% [T - ] |
Donde:
Pc = Presion de colapso [psi]
E = Mdbdulo de Young para el acero [psi]
v = Relacion de Poisson [adimensional]
t = Espesor de la pared del tubo [in]
D = Diametro exterior del cuerpo del tubo [in]
Colapso de Transicion:
3
46.95X10° |25 v
P, F G F ot B G kB
= 0. —_—— ’ e = ’ [ —
¢ "d, 3B . i 3B 71? A
t A A
oyl —gFa||l~ B
2+ a | 2+ a
Ecuacion 4.11
Donde:
Pc = Presioén de colapso [psi]
oy = Esfuerzo de cedencia [psi]
t = Espesor de la pared del tubo [in]
D = Diametro exterior del cuerpo del tubo [in]

Fy G = Coeficiente empiricos
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Resistencia al estallamiento:

Es una propiedad mecanica generada por cargas de presién que actuan desde el interior

de la tuberia en la que se genera una resistencia al estallido o resistencia a la presion

interna de la misma.

EETT e

E===D

Figura 4.11 Resistencia al estallamiento
Fuente: (Bravo et al, 2013)

La resistencia al estallamiento se la define con la ecuacién de Barlow, la cual es avalada

por APl y recomendada para tuberia de espesor delgado.

Ecuacién 4.12

2 gy
Pest = 0.875

do
t
Donde:
Pest = Presion de estallido [psi]
ay = Cedencia [psi]
d = Diametro nominal [in]

t

= Espesor nominal [in]

0.875 = 87.5% corresponde a la tolerancia permitida en el espesor de pared

Hipoétesis para aplicar la ecuacion de Barlow de acuerdo a (Bravo et al, 2013).

Minimo espesor permisible en el cuerpo del tubo (87.5% del espesor nominal)
Esfuerzo radial despreciable

Esfuerzo axial o carga axial =0

Esfuerzo tangencial considerando presion externa = 0

Falla por cedencia (presion de cedencia interna)

A temperatura ambiente de 20 grados centigrados

Resistencia a la tension:

Es una propiedad mecanica que puede fracturar la tuberia, se produce por una fuerza

axial que actua de manera perpendicular sobre el area de la seccidén transversal, las

fuerzas dominantes son las gravitatorias.
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La resistencia a la falla por tension de una tuberia se puede determinar a partir de la
cedencia del material y el area de la seccidn transversal. Se debe considerar la minima

cedencia del material para este efecto (Bravo et al, 2013)).

m (d,% — d?) Ecuacién 4.13
fr=oyr =7
Donde:
RT = Resistencia a la tensién [Ibf]
do = Diametro exterior [in]
d = Diametro interior [in]
oy = Minimo esfuerzo de cedencia del material Ib/plg? [psi]

Resistencia de las Conexiones

Los dientes de la rosca del Inner Mandrel se someten a una fuerza de corte, esta fuerza
es provocada por tensién, lo cual genera un efecto de cizalla en los dientes del pin del
mandrel y de la caja en la completacion.

De acuerdo a (Oberg et al, 2012), la resistencia a la falla de corte es determinada a partir
de la fuerza a la tension sometida y al area de seccion transversal de la raiz de los

dientes de la rosca, por lo tanto, esta resistencia de corte se expresa como:

V =0%*Ac
Ecuacidén 4.14
Donde:
V = Resistencia a la tension [Ibf]
Ac = Area transversal en la raiz del diente de la rosca [in], (area de corte)
o = Minimo esfuerzo de cedencia del material Ib/plg? [psi]

Basandonos en la ecuacién de (Oberg et al, 2012), podemos determinar que el area

transversal en la raiz del diente de la rosca es:

Ac = m*di*{0,5+ n; * tan(a) * (dr — di)} Ecuacion 4.15

Donde:

di = Diametro menor de la rosca [in] p = paso de la rosca (0.125)
dr = Diametro primitivo [in] n = nimero de diente (8)

n; = Numero de dientes en contacto | = Longitud de rosca

o = Angulo de inclinacién del diente (14,5°)
4.2.2.2 Salidas de Disefo

Se establece los resultados de los calculos realizados para el disefio de la empacadura y
los requerimientos de la especificacion APl 11D1.
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4.2.2.21 Esquemas

Se identifica las zonas de analisis del inner mandrel a través del siguiente un esquema:

1

(OERA

(03154
WER]]

I0KA 1

Z0MA 2
Z0MA 3 ]

Figura 4.12 Zonas de analisis del inner mandrel
Fuente: (SolidWorks, 2018)

Las salidas seran documentadas de acuerdo a la especificacion APl Q1, la cual

establece:

Requisitos de entrada para el disefio y desarrollo: detallado en el registro de
requerimiento del cliente con cddigo (Anexo #4);

Informacion necesaria para la compra, produccion y servicio: Informacion
proporcionada por medio de correo corporativo a las areas involucradas;

Criterios de aceptacion de disefio (DAC): Comparacion de las entradas de
disefio con las salidas de disefio lo cual se resume en la ficha de liberacién de
producto con cédigo EC.GC.HF.RE.02;

Identificacion de componentes criticos para el diseno: detallado en las salidas
de disefo;

Resultados de calculos: detallado en el informe de calculos de diseino;

Caracteristicas de uso seguro: detallado en manual de operacion y ficha técnica

4.2.2.2.2 Foérmulas y Resultados de Calculo

Caracteristicas del material para el diseino

Las propiedades mecanicas del material grado 4140 segun especificaciones del

proveedor Aceros Bohler, son:

Modulo elastico: 210000 [MPa]

Coeficiente de Poisson: 0.29

Moédulo cortante: 80000 [MPa]

Coeficiente de expansion térmica: 1.23e-005 [1/K]
Densidad de masa: 7850 [Kg/m 3]

Limite elastico: L80, min 80 [Ksi]

Conductividad térmica: 42.7 [W/ (m.k)]

Calor especifico: 477.7 [J/ (Kg. K)]
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Se establece las férmulas de acuerdo a la especificacion (APl 5C3, 2018):

Presion de Colapso Presién de Estallido
do
T 2%0
Pc=2x0%—=~ Pest = 0.875 =
do do
T t
Resistencia a la Tension Espesor Critico
do—d
RT=0+A t= (02—)

m* (d3 — d?
RT = o (40 —d7)
4
Resistencia de Corte en el pin

V=0%Ac
Ac = m*di*{0,5+ n; * tan(a) * (dr — di)}

drzdo—g ; di=do—p ; ng=mnxl

Nota: El numero de diente (n) se determina segun el numero de carga, de acuerdo al

estudio de disefios similares se establece con un valor de n=8.

Se establece como elemento critico al Inner Mandrel debido a que soporta mayor carga

durante todas las operaciones en campo.

Resultados para Inner Mandrel, 2-7/8” EU, APl grado 4140
Se realizan los calculos de RT, Pest y Pc de las tres zonas del Inner mandrel y se
compara con lo obtenido en SolidWorks.

Se considera:
o = oy = Sy =Cedencia del material (Limite de fluencia)
do = Diametro exterior de la herramienta o tuberia
d = Diametro exterior de la herramienta o tuberia
t = Espesor critico de la herramienta

Area sin considerar las perforaciones en la zona 3= 2.942 [in] (4rea para determinar RT
en la zona 3, dato determinado a través de SolidWorks).
Tabla 4.32 Calculos de RT, Pest, Pc del Inner mandrel

80.000,00 psi PRESIONES
A 80°F
3,125 2,441 0,342 2,990 239210 15322 15594
3,154 2,441 0,3565 3,133 250651 15824 16041
3,000 2,441 0,2795 2,389 235360 13043 13518
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A 700 °F; 61.400,00 psi PRESIONES
3,125 2,441 0,342 2,990 183594 11759 11968
3,154 2,441 0,3565 3,133 192375 12145 12311
3,000 2,441 0,2795 2,389 180639 10011 10375
A 750 °F; 59.100,00 psi PRESIONES
3,125 2,441 0,342 2,990 176716 11319 11520
3,154 2,441 0,3565 3,133 185168 11690 11850
3,000 2,441 0,2795 2,389 173872 9636 9986

Considerando valores a T° ambiente y un el FDS de 1.21020:

Factor de seguridad = 1,21020
197661 12660 12886
207115 13076 13255
194480 10778 11170

Considerando valores a T° ambiente y un FDS de 1.4 determinado en SolidWorks

Factor de seguridad = 1,4
170864 10944 11139
179036 11303 11458
168114 9317 9656

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Procedimiento de calculo:

Se calcula RT, Pest, Pc con distintos valores de cedencia del material para tres
zonas diferentes del Inner Mandrel.

Se toma como la zona mas critica aquella de menor diametro que en este caso es
la zona 3.

El Inner Mandrel en la zona 3, tiene perforaciones, por lo tanto, se calcula la RT
considerando el area determinada en SolidWorks sin tomar en cuenta las
perforaciones. (Anexo 7).

En la zona 3, la Pest y Pc, se calculan asumiendo que las perforaciones estan
taponadas por lo tanto el area calculada sera la total considerando los diametros.

Se considera 3 FS mayores a 1.2, con lo cual se determina RT, Pest, Pc para las
tres zonas, pero enfocandonos en la zona 3.

Se determina un FS de 1.21020 con lo cual los valores calculados se acercan a
las condiciones del tubing de grado L80 de acuerdo al prontuario de TENARIS.

A 700°F y 750 °F cumplen los calculos unicamente con el FS de 1.4 que se
determina en la simulacion del Inner Mandrel en SolidWorks.
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Conclusién de calculo:
Los valores obtenidos son comparados con los resultados de “casing and tubing
performance data” de Tenaris con pequefias variaciones en los parametros.
— Factor de seguridad = 1,2102
—  RT =194480 [Ibf]
— Pest=10778 [psi]
— Pc=11170 [psi]
Resultados para Conexién EU del Inner Mandrel

Se encuentra el valor maximo de resistencia de corte en el pin del Inner mandrel,
considerando que se compone de un pin, tanto en la parte superior como inferior.

0,125
dr =2.875—

dr = 2.8693 [in]

di = 2.875—-0,125

di = 2.75 [in]
n; = 8 2.750
ng = 22 [in]

Ac = m+2.441%{0,5 + 22 = tan(14,5) * (2.8693 — 2.75)}
Ac = 9.03951 [in?]

V =80 000 * 9.03951 = 723160,8 [Lbf]

Resultados de Calculos Hidraulicos sobre el Inner Mandrel
La gravedad API es un método de clasificacién segun la densidad (viscosidad y fluidez)
del crudo en comparacion con el agua a temperaturas iguales, es decir la densidad API

es la medida inversa a su gravedad especifica respecto al agua (Quintero, 2013).

Tabla 4.33 Tipo de crudos de acuerdo a su densidad

S - Densidad Densidad Densidad Promedio
etréleo Crudo [g/cm3] [lb/gl] [lb/gl]

Extra Pesado <10 >1 > 8.345 8.345
Pesado 10-22.3 1-0.92 8.345 - 7.67 8.0075
Mediano 223-311] 092-0.87 | 7.67-7.26 7.465

Ligero 311-39 | 0.87-0.83 | 7.26-6.92 7.09

Super Ligero > 39 <0.83 <6.92 6.92

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Quintero, 2013)
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Calculo del grado APl maximo que trabaja el Inner Mandrel

Con una presion maxima de estallido de 10006 [psi], considerando un factor de seguridad
de 1.304, una presion de inyeccion de 3500 [psi] y a una profundidad maxima de 15000

[ft], se determina la presidn hidrostatica maxima generada.

Variables
Ph=TVD *p 0,052 + Pt
Donde:
TVD = Profundidad vertical verdadera

p = densidad del petrdleo [Ib/gal]
Pt = presion barométrica [psi] (presion de inyeccion a 3500 psi)

Resultados
Presion hidrostatica para crudo extra pesado
Ph = 15000 % 7,260 * 0,052 4+ 3500
Ph =10000,91 [Psi]
Presién hidrostatica del petréleo con diferentes grados API a 15000 [ft] de profundidad.

Tabla 4.34 Clasificacion del crudo de acuerdo al grado API

Petréleo Crudo ° API Ph [psi]
Extra Pesado <10 10000.91
Pesado 10 -22.3 9745.85
Mediano 22.3-31.1 9322.7
Ligero 31.1-39 9030.2
Super Ligero > 39 8897.6

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

La empacadura hidraulica 7 x 2-7/8” puede trabajar con todo tipo de crudo.

Resultados de Calculos de Fuerzas Fundamentales que actuan en la
Empacadura

Se determina las fuerzas que actuan tanto encima como debajo de la empacadura, de
acuerdo a la publicacién de (Webber, 1948).
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Figura 4.13 Diametros de empacadura, tubing, casing
Fuente: Andrade Ismael, 2018
Datos técnicos

Empacadura de tipo convencional con valvula de circulacion empaquetada en el campo

sacha, pozo 135.

Casing: OD=7 in; ID=6.276 in; W= 29 Ib; grado N-80 (datos a la profundidad de ajuste)
Tubing: OD=2.875 in; ID= 2.441 in; W= 6.5 Ib.; grado L-80
Profundidad de ajuste: 9727 pies
Caracteristicas del lodo en el pozo= (9.6 Ib/gal); (0.5 psi/ft)
Calculos

1. Minimo peso de la tuberia para comprimir las gomas es de 10,000 [Ib]
2. Area de la seccién transversal de la tuberia que genera flotabilidad
2 1/2in. API tubing, 2 7/8 in (OD), 2,441 in (ID)
(7% — 6,2762)
4

] 1(2,875% — 2,4412) -
Area de la pared del Mandrel = A; = 2 = 1.8120in

Area de la pared del Casing = = 7.5491 in?

; _ m(6,276% — 2,8752) _
Area del espacio Anular = A, = 7 = 24.443 in?

n(2,8752 — 2.52)
4

Area entre Tubing — Mandrel = = 1.5830 in?
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Area de la valvula desbalanceada = (Ap) — (Area casing + A; + Area tubing/mandrel)

Area de la valvula desbalanceada = 13.5 in?

3. Cuando la empacadura ha corrido unos 9727 pies de profundidad de ajuste, se
tendra una presion de:
P = Apresion dellodo * Profundidad = 0,5 * 9727 = 4863.5 psi

4. Fuerza de empuje que tiende a elevar la empacadura cuando es baja en fluido:

F=pxA, =5000+1812=2388131b

5. La carga neta del tubing en la empacadura puede determinarse de la siguiente
manera:
Fuerzas positivas del tubing
Carga en el ajuste de la empacadura = 1000 Ib

Peso inicial soportado por fluido= 8813 |b

Total fuerzas positivas = 18813 Ib

Fuerzas negativas del tubing
Fuerza de flotacion en la tuberia = 8813 Ib
Carga neta del tubing en la empacadura

Fuerzas positivas - fuerzas negativas = 1000

6. Fuerza hacia debajo de la empacadura

Fuerza de presion en la empacadura = p = A, = (5000) (24.44)=118881.42 Ib

Carga neta del tubing sobre la empacadura desde arriba = 10.000 Ib

Fuerzas hacia debajo de la empacadura = 128881.42 Ib

7. Fuerza sobre la empacadura
p * A, = (5000) (24.44)=118881.42 Ib
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4.2.2.2.3 Comparacioéon de Productos Similares

La empacadura hidraulica 7 x 2-7/8” parte del disefio original de la empacadura hidraulica
7 x 3-1/2” de la empresa D&L OIL TOOLS.

B o SN R W e

Figura 4.14 Inner mandrel previo
Fuente: (ELDER TOOLS, 2018)

Tabla 4.35 Partes disefio previo Lower Slip Spring
Partes | 151-90 O-Ring
Top Sub 245-90 O-Rlng
Inner Mandrel 248-90 O-Ring
Upper Slip Support 249-90 O-Ring
Shear Screw 5000# 339-90 O-Ring
Upper Slip Body 344-90 O-Ring
Release Slip 346-90 O-Ring
Upper Slip 351-90 O-Ring
Upper Cone Set Screw 74-20 x 3/8
Valve Piston Spirolox Ring
By-Pass Housing Snap Ring
Center Coupling Fuente: (Elder Tools)
Gage Ring
Rubber Mandrel

Rubber Retainer
Setting Sleeve
Lock Ring
Setting Chamber Cap
Setting Chamber
Lower Cone
Lower Slip Body
Lower Slip
Bottom Sub
Element
Rubber Spacer
Element
Seal
Balance Piston
Shear Screw 6000#
Shear Screw 2375#
Upper Slip Spring
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4.2.2.2.4 Planos

Planos de Disefio de STP 7 x 2-7/8” poseen derechos de autor.

4.2.2.2.5 Especificaciones de Fabricacion

Descripcion de la Empacadura.

Herramienta que sirve para aislar dos arenas. Son efectivos para completaciones simples
0 completaciones de multi zonas.
Aplicaciones.

— Formaciones profundas, descarga diferencial, presion o estimulo zonas;
— Altas temperaturas de fondo;
— Sistemas de doble flujo de inyeccion de quimicos.

Caracteristicas.
— Alto disefno interior antideslizante mantiene la fuerza en toda la unién del
Packer; disefo inferior se desliza hacia arriba para impedir el movimiento de la

cufa superior, mientras se encuentra en funcionamiento;
— Elemento de sello es eficaz a altas o bajas temperaturas y presiones.

Beneficios.
— Mantiene un gran flujo bypass;

— Puede ser adaptado para aplicaciones con alta presion a altas temperaturas;
— Facil recuperacion.

Resultados con SolidWorks.

SolidWorks permite realizar una simulacién estructural de las piezas y ensamblajes
mediante el analisis por elementos finitos, por la naturaleza de la carga se usa los
estudios estaticos, calculando desplazamientos, fuerzas de reaccion, deformaciones
unitarias, tensiones y la distribucion del factor de seguridad. Los calculos del factor de
seguridad se basan en los criterios de Von Mises.

Se realiza el analisis a elementos de la empacadura que trabajan bajo presion interna,
externa, compresion y tensién, considerados componentes de tipo 1, los cuales de
acuerdo al disefio son los que soportan mayor cantidad de carga y desgaste, por lo tanto,
se los considera como elementos criticos. Se realiza el analisis del factor de seguridad y
el de Von Mises el cual determina el limite elastico, con la finalidad de justificar
materiales, espesores y formas de las partes que mayor carga soportan en la

funcionalidad de la empacadura.
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Figura 4.15 Estudio estatico y FDS del Inner Mandrel
Fuente: (SolidWorks, 2018)

Se observa que el espesor minino es de 0.314 in, sin embargo, la mayor tensién de Von
Mises se ubica en la perforacién del Inner Mandrel, 374 MPa.

El FS de 1.47, Ubicada en la perforacién, aplicando una carga de 22 280 Lbf, se justifica
las conexiones Upper y Lower que son areas de interés.

El resto del Mandrel tiene un FS > 2, segun el analisis de elementos finitos.

Lower Slip

Estudio estatico de Cufas, aplicando una carga de distribuida de 28333 Lbf, conociendo

que la empacadura cuenta con 6 cufas de agarre al casing.
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Figura 4.16 Estudio estatico y FDS de Tension en la Cuna
Fuente: (SolidWorks, 2018)
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El limite elastico es muy alto asi que su resistencia es confiable, en la parte inferior del
Lower slip es donde mayor esfuerzo se genera llegando 1,27e+008 lo cual es muy bajo
comparado con el limite.

El FS de 4.54, Ubicado en la parte inferior de la cufa, aplicando una carga de 222800
Lbf.

Lock Ring

VYV VYRS

Figura 4.17 Estudio estatico y FDS del Lock Ring
Fuente: (SolidWorks, 2018)

Se aplica una fuerza de 28340 Lbf, elemento que tiene que soportar gran esfuerzo en
anclaje, observandose un pequeno esfuerzo en la parte inferior del elemento, pero
comparado con el limite elastico, no presenta problemas.

El FS de 2.098, Ubicada en la parte superior de diente de la rosca como se puede
observar en la figura, aplicando una carga de 28340 Lbf, se justifica las conexione al

Setting Chamber que es area de interés.

Setting Sleeve

Figura 4.18 Estudio estatico y FDS de Setting Sleeve
Fuente: (SolidWorks, 2018)
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Aplicando una carga de 28340 Lbf se observa una pequefia variacion en la escala de Von
Mises en lo que respecta a las perforaciones de Setting Sleeve.

El factor de seguridad es de 5.46 lo cual garantiza el esfuerzo del Lock Ring y del Setting
Chamber.

Lower Slip Body

Figura 4.19 Estudio estatico y FDS de Lower Slip Body
Fuente: (SolidWorks, 2018)

Con una carga de 28340 Lbf y considerando que en la simulacién se realiza con un acero
4145, el material esta préximo a alcanzar valores criticos del limite elastico si se
considerase un acero 4140.

El FS es de 1.05 aplicado en la parte inferior del elemento, lugar donde se genera mayor
carga por parte de Lower Slip.

Upper Slip Body

Figura 4.20 Estudio estatico y FDS de Upper Slip Body
Fuente: (SolidWorks, 2018)
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Con una carga de 28340 Lbf, no presenta mayor cantidad de deformacion, no existe
problemas al momento del anclaje y desmontaje de las cufias.
FS de 1.24 ubicado en la parte donde se asientan los Upper Slip, se justifica su

resistencia en operacion.

Grado de Validacion

De acuerdo a la especificacion APl 11D1, Sertecpet como fabricante del producto, Packer

Hidraulico, define su grado de validacién como V6 de acuerdo al numeral 6.5.2.2.

Métodos de validacion V6.

— Prueba de presion ruptura de pines.
— Prueba de hermeticidad.

— Ensayos no destructivos.

— Prueba Drift.

— Prueba de Anclaje.
— Verificacion de Ensamblaje.

Criterios de aceptacion.

— Prueba de ruptura de pines a + 1000 psi.

— Prueba de hermeticidad a presion continda durante 15 min. 1500 psi.

— Ensayos no destructivos de particulas magnéticas humedas, no presencia de
discontinuidades en su superficie.

— Prueba Drift 2-7/8” 6.5 Lb, @ 2.347 y longitud de 42”.

— Prueba de anclaje con limite de 40000 Ibf.
— Verificacion de ensamblaje, reinicia y vuelve a probar.

Grado de Calidad

De acuerdo a la especificacion APl 11D1, Sertecpet como fabricante del producto, Packer

Hidraulico, define su grado de calidad como Q2 de acuerdo al numeral 7.4 (Ver Anexo 6).
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4.2.2.2.6 Revisiones de Diseno

Se establece todas las correcciones en los planos de disefo antes de la fabricacion.

Tabla 4.36 Revisiones de disefio

Lower Cone
Lower Slip Body (17-26#)

Lower Slip

Release Slip

Upper Slip

Upper Slip Body (26-32#)
OD 5,875

Top Sub Connection 2-
7/8" EU

Lower Cone

Retaining Ring
Lower Slip Body (17-26#)
Inner Mandrel

Upper Slip Body (26-32#)
OD 5.875

Rubber Retainer (17-26#)
Gage Ring (17-26#)
Rubber Spacer (17-26#)
Valve Piston

Setting Sleeve

Balance Piston

Upper Cone

Release Slip

Lower Cone
Setting Chamber
By-Pass Housing

Retaining Ring

Release Slip
Cuna Inferior (prototipo)
(pruebas de presion)

Se especifica la altura del diente

Se cambié de una rosca ACME a una STUB ACME

Se especifica en el espacio de marcado, en la parte inferior del
Lower Slip

Se especifica las mediciones faltantes

Se especifica las mediciones faltantes

Cambio de marcado y medicién de todas las aristas

Correccion en el angulo del bisel

Cambio de angulo de 22° a 20° en la parte superior donde se
acoplan las cufas

Se cambia el diametro de rosca STUB ACME de 3.710in a
3.695in

Correccion de diametro de 1x1/4” NC a 0.310x0.500”

Se cambia el diametro de 2.441 a 2.490 in, se requiere poner
tolerancias en el disefio

Se cambia la altura de 2.000 a 1.824 in

Se da un radio con mayor profundidad

Se corrige la posicion del radio

Se establece el radio

Se cambia la tolerancia en un rango de +0.000 a -0.002 in

Se cambia la especificacion en la hoja de disefio a 2-7/8”

Se cambia el codigo del articulo

Se cambia angulo de cufia de 20° a 25°

Cambio de angulo de 24° a 25°

Se cambia la tolerancia de +/-0.010 a +/- 0.005 y se especifica
la colocacién de O-Ring 338

Se corrige angulo y altura y diametros

Se corrige el diametro de los agujeros y su tolerancia de 0.760
a 0.700 +/- 0.005

Se recomienda mecanizar a partir de una sola barra o dos
piezas de una barra

Se corrige el diametro de los hilos de 0.116 2 0.118 in

Correccion de la altura de 1.506 a 1.750 in

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018

Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)
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4.2.2.2.7 Pruebas de Validacion
Prueba de Presion del Inner Mandrel (materia prima)

Se aplica una presién de 8000 psi al elemento de acero 4140 durante 5 minutos,
comprobando su resistencia a la presion interna y considerando el factor de seguridad

establecido de su diseno en SolidWorks.

Tabla 4.37 Materiales y Equipos para prueba de presion del Inner mandrel

Equipo de Medicion Marca Modelo Rango Resolucion

Bomba Hidraulica EnerPack 0-10000 psi NA
Manguera Hidraulica de . Pmax:
alta presion Desconocido | NA | 450000 psi NA
Controlador de Proceso Fluke 9538639 | 0-10000 psi 0.1 psi

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Resultados
Se establece el analisis de la presion interna que esta sometido el inner mandrel con

respecto al tiempo de ejecucion.

Presion Interna
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Figura 4.21 Presion interna vs Tiempo
Fuente: Andrade Ismael, 2018
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Figura 4.22 Inner Mandrel sometido a 8000 psi por medio del controlador de procesos
Fuente: Andrade Ismael, 2018

Conclusiones
Con las caracteristicas determinadas por el fabricante se observa que el elemento no
evidencia ningun tipo de dafio en SolidWorks por lo tanto se concluye que es apto para
su mecanizado.

Con las pruebas de presion se corrobora que el elemento es apto para funcionamiento.
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Prueba de Presion de Ruptura de Pines

Se realiza la prueba de validaciéon de ruptura de Shear Screw a 1000 psig con fluido.
1. Se coloca el Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8” en la prensa.

Se coloca un tapén en el Top Sub Connection 2-7/8” EU (1).

2
3. Se instala un compresor en el Bottom Sub Connection 2-7/8” EU (23).
4

Figura 4.23 Instalacion del compresor para inyectar fluido (agua)
Fuente: Andrade Ismael, 2018
5. Se produce la ruptura de los 4 Shear Screws 2600# (28) del Setting Chamber
(18) a 390 [psig] en la cual podemos analizar un ligero aumento de temperatura.
Nota: Cada Shear Screw es de 650 Ibf para 4 obtenemos 2600 Ibf.
6. Esto hace bajar al Lower Slip Body (17-26#) (22) desplazando al Setting
Chamber (18) y Lower Cone (20).

Fuente: Andrade Ismael, 2018

Y — Temperstura

Preion

Figura 4.25 Premsni‘c';n vs temperatura
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

91



7. Aumentamos la presién a 550 psig lo cual provoca la rotura de los 8 Shear
Screw de 650 Ibf (28) que se encuentran en el Setting Sleeve (19).

8. Esto desplaza al Setting Chamber (18) y Lower Cone (20) provocando la
apertura de los Lower Slips (21) contra el Lower Slip Body (17-26#) (22).

Figura 4.26 Activacion del lock ring
Fuente: Andrade Ismael, 2018

\/ — Terrper At

Presian

Figura 4.27 Preé'igr? vs temperatura
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

9. Elfluido forma una especie de trinquete por debajo del Setting Sleeve (19).

10. El aumento de presién a 942 psig empuja al Setting Sleeve (19) a través del
Lock Ring (17) y al Rubber Mandrel (15), lo cual provoca la compresion de las
gomas.

11. Por lo tanto, el Upper Cone (6) junto con el By-Pass Housing (9) y todos sus
componentes abren los Upper Slips (3), permitiendo que el Packer se ancle al

casing.

Figura 4.28 Compresion de gomas
Fuente: Andrade Ismael, 2018
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Figura 4.29 PreS|on vs temperatura
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Los Shear Screws superiores (24) y Shear Screw inferiores (27) son calificados para
6000 Ib/screw, estos elementos son fabricados de laton o bronce y se utilizan al momento
de desasentar la empacadura del casing a través de tension, es posible utilizar un tipo de
acero alternativo en la fabricacion de los mismos, con lo cual llegariamos hasta 1000

Ib/screw para los Shear Screw superiores (24).

Prueba de Hermeticidad

1. Se coloca el Packer Hidraulico STP 7 x 2-7/8” en la prensa.

2. Se coloca un tapon en el Top Sub Connection 2-7/8” EU (1).

3. Seinstala un compresor en el Bottom Sub Connection 2-7/8” EU (23).
4

Se coloca el casing en los Element 90 duro (25) y Element 70 duro (26).

_

Figura 4.30 Colocacion del casing
Fuente: Andrade Ismael, 2018

5. Aumentamos la presion a 465 psig lo cual provoca la rotura de los Shear Screw
(2600#) (28).
6. Esto desplaza al Setting Chamber (18) y Lower Cone (20) provocando la
apertura de los Lower Slips (21) contra el Lower Slip Body (17-26#) (22).

Figura 4.31 Activacion del lock ring
Fuente: Andrade Ismael, 2018
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Figura 4.32 Presion vs temperatura
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

7. Elfluido forma una especie de trinquete por debajo del Setting Sleeve (19)

8. El aumento de presién a 708 psig rompe los 8 prisioneros de 650 Ibf que se
encuentran en el Setting Sleeve (19) el cual recorre todo el Lock Ring (17) hasta

asegurarse, empujando asi al Rubber Mandrel (15), provocando la compresion

de las gomas y estas se ajustan al casing.

Por lo tanto, el Upper Cone (6) junto con el By-Pass Housing (9) y todos sus

componentes abren los Upper Slips (3), permitiendo que el Packer se ancle al
casing.

Figura 4.33 Anclaje de cunas
Fuente: Andrade Ismael, 2018
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Figura 4.34 Presion vs temperatura
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)
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Se continla aumentando la presion durante 15 minutos hasta llegar a los 1500 [psig],
donde se hace una inspeccion visual de hermeticidad, verificando que cumpla por medio

de una persona califica, como lo dice en el literal 6.4 de la especificacion APl 11D1.

Ensayos no Destructivos Particulas Magnéticas Humedas

Es un procedimiento utilizado para detectar defectos superficiales y sub-superficiales,
consiste en la acumulacién de particulas de material de tipo ferromagnético, esto se
produce por campos de fuga que las discontinuidades producen en los materiales que
previamente fueron magnetizados, es por eso que solo se examinan materiales de alta
permeabilidad magnética (ferromagnéticos) como son los aceros en general.
No es aplicable a:

—  Aluminio;

— Cobre;

- Zinc;

— Aceros inoxidables austeniticos de acuerdo a (Valbruna, 2018).
Las particulas magnéticas son atraidas por los polos creados por las grietas, dando asi
una indicacion, por el amontonamiento de particulas en la zona de defecto.
Para el procedimiento del ensayo con particulas magnéticas, las operaciones basicas que

se realizan de acuerdo con (Serrano R. , 2018) son:

Preparar la superficie de la pieza a ensayar;
La superficie debe estar totalmente limpia ya que el ensayo es sensible.

— Magnetizacion de la pieza;
Con imanes o corriente eléctrica continua, alterna o rectificada detectando
lineas de fuga de flujo magnético para lo cual se dispone de un equipo de
magnetizacion y un medio que detecta la presencia de las lineas de fuga.

— Aplicacion de las particulas magnéticas;
Las particulas magnéticas son aplicables en seco, humedo, suspension en
liquido, disolventes, agua. Las particulas empleadas suelen ser limaduras u
oxidos de hierro en tamanos de 1-100 micras.

— Observacion, interpretacion y registro de las indicaciones;
Requiere de una iluminacién blanca o ultravioleta dependiendo del tipo de
particulas, y una buena interpretacion del tipo de falla en la pieza.

— Limpieza final;

Se limpia completamente la superficie.
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— Des-magnetizacion de la pieza.
Es importante ya que la atraccién de virutas metalicas puede dafar la pieza. La
des-magnetizacién se lo puede hacer por corriente alterna alejandola unos 2
metros hasta anular el campo o por corriente continua.
Esta prueba es muy rapida y econémica para detectar discontinuidades pequefias, pero
no tiene una gran capacidad de penetracion y detecta discontinuidades solo
perpendiculares al campo magnético.
Se establece el Registro de Inspeccién con Particulas Magnéticas Hiumedas en un

registro con cédigo generado en planta de produccion.

Prueba Drift

Consiste en la calibraciéon en toda la longitud del diametro interno de la empacadura
hidraulica 7 x 2-7/8” con una herramienta llamada Drift que en este caso es de 2-7/8”.

Se calibra continuamente durante el ensamble de la empacadura para descartar falla por
diametros, si existe falla se procede a la notificacion del mismo. La prueba se realizé por
un inspector de calidad nivel Il de la empresa NOV Wellbore Technologies generando un
COC. Cada longitud de la tuberia ya sea esta roscada o lisa debera probarse mediante
una prueba Drift en toda su longitud.

Las dimensiones del Drift (longitud y diametro) deben cumplir con la tabla E.28.

Tabla 4.38 Tamarfio estandar del Drift (Tabla E.28)
Tamano estandar del Drift del mandril

Producto y etiqueta [in]
Longitud Diametro
Casing
< 9-5/8 6 d—1/8
W 9-5/8 a u 13-3/8 12 d-5/32
> 13-3/8 12 d-3/16
Tubing®?
u2-7/8 42 d-3/32
> 2-7/8 au 8-5/8 42 d-1/8
> 8-5/8 a < 10-3/4 42 d-5/32

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5CT, 2011)

Cuando el comprador lo especifique como “tuberia de Drift alternativo” el tamafo y masa
de la tuberia en la tabla E.29 debe ser probado con mandriles de Drift alternativos como
se muestra. El tubo el cual esta Drifted con mandril de Drift alternativo sera marcada
como lo describe en la clausula 11. De acuerdo a la especificacién APl 5CT, novena

edicion.
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Tabla 4.39 Diametro alternativo de Drift (Tabla E.29

Diametro de ana on D
OD peria peria asa alternativo
D ongitua Diametro
7.000 23.0 6 6.250
7.000 32.0 6 6.000
7.750 46.1 6 6.500

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5CT, 2011)

Este diametro trabaja de acuerdo al libraje del Packer como se muestra en la siguiente

tabla. Entre los aspectos mas importantes a considerar tenemos:

Tabla 4.40 Diametro drift de conexion para varios hilos

Pipe O.D D AP bing |.D D
2-7/8” 6.50 2.441 2.347
2-7/8” 7.90 2.323 2.229
2-7/8” 8.70 2.259 2.165
2-7/8” 9.50 2.195 2.101
2-7/8” 10.70 2.151 1.997

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Tube Supply, Inc., 2018)

La empacadura hidraulica STP 7 x 2-7/8” se lo fabrica con un libraje de 6.50 Ib/ft, por lo

tanto, se considera que el diametro del Drift es de 2.347 in con una longitud de 42 in.

Prueba de Anclaje (Setting Chamber — Lock Ring — Setting Sleeve)

La prueba de validacion es realizada a los tres componentes de la empacadura que
generan el trinquete hidraulico, para la activacion de los Lower slips, Upper slips.

Se ensambla el Lock Ring en el Setting Chamber, se introduce por la parte inferior el
Setting Sleeve generando un recorrido por todos los hilos del Lock Ring para

posteriormente probar con la prensa hidraulica P1 el anclaje de los tres elementos.

Datos técnicos

— Luego de recorrer el Setting sleeve a través del Lock ring — Setting chamber, el

anclaje de elementos debe soportar una carga de 40000 Ibf.

Setting Sleeve Setting Chamber Lock Ring

Figura 4.35 Componentes principales para el anclaje
Fuente: (SolidWorks, 2018)
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— Perfil de rosca indicado en el plano de fabricacion debe mostrar un angulo de 90°.

015

Figura 4.36 Perfil de Rosca
Fuente: (SolidWorks, 2018)

— Perfil de Rosca mecanizado en elementos presenta una desviacién de 9° como se

puede observar.

Figura 4.37 Proyector de perfiles
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Maquina y Equipos

— Prensa Hidraulica;
— Partes de Packer Hidraulico;
— Proyector de Perfiles.

Procedimiento

— Armar las partes de la empacadura.

— Calibrar la prensa para la presion equivalente a la fuerza de 40000 Ibf y el
diametro del vastago a 8” aproximadamente.

— Colocar el ensamble de las partes de la empacadura sobre la mesa de la
maquina, verificar que este centrado.

— Enintervalos de tiempo ir probando progresivamente a la presion equivalente.

— Verificar que NO exista desplazamiento del SETTING SLEEVE, en el momento
de accionar la maquina.

Desarrollo de la prueba

— Se arma las partes de la empacadura.
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Figura 4.38 Ensamble
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Se considera el diametro del vastago como referencia para calcular un valor

aproximado equivalente de la fuerza necesaria, obteniendo una presion de 800
psi. Se calibra la maquina a esa presion.
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Figura 4.39 Prensa hidraulica

Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)
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— Se coloca el ensamble y se realiza la prueba comprimiéndolo.

Figura 4.40 Presion en el lock ring
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

— Se verifica que no exista desplazamiento.

— Serealiza pruebas a distintas presiones.
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Resultados

Luego de aplicada la presién de 800 psi, no existe desplazamiento en los elementos.

Se realiza pruebas a presiones superiores:

— Se realiza prueba de 1600 psi, donde se tiene una fuerza equivalente aproximada
de 80424 |bf.

— La presién llega hasta 1800 psi, fuerza equivalente 90477 Ibf.

— El ensamble de los elementos se comprime a una presion de 1800 psi, no
presenta desplazamientos.

— Se comprueba que el perfil de rosca mecanizado en los elementos es el adecuado
para cumplir su funcion de anclaje.

— Los elementos soportan una carga de 90477 Ibf, sin presentar novedad.

— La maquina permite la operacion hasta 1800 psi sin presentar alguna novedad.

Se Recomienda

— Siempre antes de mecanizar una rosca que no sea estandar, revisar que el perfil
cumpla con lo requerido en el plano de fabricacion.

— El perfil del inserto para mecanizar la rosca, debe tener una aprobacion por parte

de calidad, cuando este sea afilado en el taller.

Verificacion de Ensamblaje

Reinicia y vuelve a probar.
Especificado en literal 6.8, 6.9 de la Spec API 11 D1.
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4.2.3 Manual de Operacion

Se define su estructura bajo la especificacion APl 11D1, cumpliendo con los

requerimientos del cliente y el sistema de gestion integrado de Sertecpet S.A.

Se aplica como una guia para las actividades relacionadas con procedimientos
operacionales como es el ensamblaje, ajuste, liberacion y desensamblaje asi como

inspeccion, almacenamiento y diferentes precauciones a tomar en cuenta.
4.2.3.1 Instrucciones de Trabajo
4.2.3.1.1 Numero de Referencia del Manual

Sertecpet S.A. como fabricante la empacadura hidraulica STP 7 x 2-7/8”, establece un
numero de referencia de manual para su fabricacion bajo la especificacion APl 11D1 con
cédigo EC.GC.HF.MA.05.

4.2.3.1.2 Procedimientos Operacionales y Herramientas Relacionadas

Ensamblaje

NOTA: Asegurese de engrasar todas las roscas y superficies sellantes con grasa de
litio (recomendacion: TopOne o Anti Seize) y para los O-Rings, con grasa normal de
alta temperatura (recomendacién: 200 NM de Texas Oil Ecuador, la cual cumple los

requerimientos de ASTM D217 como lubricante y sellante).
Sostenga el mandril cuando se le aplique fuerza de llave, para evitar el doblado.

La empacadura es ensamblada con referencia al Diagrama de Partes. (Anexo 3).

1) Colocar en la prensa en By-Pass Housing (9).

2) Instalar el O-Ring 346 (32) dentro del By-Pass Housing (9).

3) Colocar el O-Ring 156 (28) dentro del Bonded Seal (10).

4) Instalar el Bonded Seal (10) en el By-Pass Housing (9).

5) Luego colocar el O-Ring 248 (30) y el O-Ring 245 (29) en el Center Coupling (11).

6) Enroscar el Center Coupling (11) con el By-Pass Housing (9).

7) Deslizar el Inner Mandrel (5) sobre el By-Pass Housing (9).

8) Colocar el Valve Piston (8) sobre el Inner Mandrel (5) y ajustar los Socket Set
Screw 3/8” x 1/2” NF (37).

9) Instalar el O-ring 350 (33) y 339 (31) en el Balance Piston (7) y enroscar el Upper
Cone (6).
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10) Realizar el ensamble del Rubber Mandrel (15) con sus respectivos elementos:
elemento 90 duro (25), Rubber Spacer (13), Elemento 70 duro (26), Rubber
Retainer (14), Gage Ring (12).

11) Asegurarse de la correcta colocacion de los O-Rings 156, 245, 248, 339, 346,
350 en sus respectivos elementos.

12) Realizar el ensamble entre el Setting Sleeve (19), Setting Chamber (18), Lock
Ring (17), Setting Chamber Cap (16).

13) Colocar el Snap Ring 2 (36) sobre el Inner Mandrel (5) y enroscar en el Lower
Cone (20) sobre el Setting Sleeve (19).

14) Acoplar el Lower Slip Body (22) con sus elementos: Lower Slip (21), Retaining
Ring (38), Socket Set Screw 1/4” x 3/4” NC (39), Lower Slip Spring (41), Spirolox
Ring (34).

15) Acoplar Upper Sleeve Body (2) con sus elementos: Upper Slip (3), Release Slip
(4), Upper Slip Spring (40), Snap Ring 1 (35).

16) Acoplar sobre el Top Sub Connection 2-7/8” EU (1) el Upper Sleeve Body (2) con
sus respectivos elementos.

17) Colocar el Top Sub Connection 2-7/8" EU (1) en la prensa y acoplar el Inner
Mandrel (5).

18) Deslizar sobre el Inner Mandrel (5) el acople de los elementos: Upper Cone (6),
By-Pass Housing (9), Center Coupling (11), Rubber Mandrel (15), Setting
Chamber (18), Lower Cone (20), Lower Slip Body (22).

19) Colocar los Shear Screw (2375#) (27) en el Setting Chamber (18).

20) Acoplar el Inner Mandrel (5) con el Bottom Sub Connection 2-7/8" EU (23).

21) Colocar los Shear Screw (6000#) (24) en el Upper y Lower Slip Body (2; 22).

22) Colocar el Rubber Protector (42) sobre las gomas.

)
)
)
)

Tabla 4.41 Partes a ser reemplazadas en el mantenimiento de la empacadura
Descripcion
O-Ring, 90 Duro Nitrilo, tamafio 156
O-Ring, 90 Duro Nitrilo, tamafio 245
O-Ring, 90 Duro Nitrilo, tamafio 248
O-Ring, 90 Duro Nitrilo, tamafio 339
O-Ring, 90 Duro Nitrilo, tamafio 346
O-Ring, 90 Duro Nitrilo, tamafio 350
HNBR Elemento, 90 Duro

HNBR Elemento, 70 Duro

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)
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Ademas, reemplazar las partes que sean determinadas como no operativas en un

Reporte de Inspeccion y Reparacion.

Recomendaciones de Almacenamiento

1)

2)

3)

4)

S)

Terminada la reparacion o ensamble se aplica una capa de aceite
(recomendacién: Eni Simblum el cual es un preventivo de oxidacion base
parafinico o Anticor 03).
Se cubren las gomas con el Rubber Protector (42) o con espuma de poliuretano
(recomendacién: Sika Boom) y plastico obscuro evitando asi el deterioro.
Se engrasa con TopOne de litio o Anti Seize los pines de contencién y se coloca
los protectores plasticos.
Se coloca la empacadura en percha, asentado de forma vertical para evitar
bornear el Inner Mandrel debido al peso de los componentes, con un angulo de
inclinacion 20° sobre la horizontal por condiciones de seguridad y a una altura de
5 in, para evitar oxidacion por el contacto directo con la superficie.
Se identifica la empacadura con la tarjeta de liberacién segun sea el caso:

— Verde. _El producto no tiene problemas en la liberacion;

— Amarilla. _ El producto es liberado con ligera desviacion o no conformidad;

— Roja. _ El producto no puede ser liberado.

Procedimientos de Inspeccion Previa la Instalacion

1)
2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

Se verifica el requerimiento del cliente.

Se asigna personal para la manipulacién y su respectivo transporte.

Se identifica la empacadura de acuerdo a la tarjeta de liberacion.

La empacadura liberada se encuentra sobre las perchas con las respectivas
protecciones de las gomas.

Se traslada el Packer Hidraulico 7 x 2-7/8” con un peso de 145 Kg mediante el
brazo mecanico el cual tiene una resistencia de 1 'z tonelada, hacia el camién de
transporte.

Se coloca la empacadura sobre tacos de madera o cauchos para evitar que se
dafnen las gomas, sellos y cuias.

Una vez cargado la empacadura al camion, se coloca una faja de ajuste en el
cuerpo del elemento y no en las gomas, para evitar deterioros y movimientos en el
trayecto.

Al llegar al pozo se coordina con el personal de Rig, se descarga los equipos en la
locacion y se revisa el estado de todos los componentes en presencia del

encargado de operacion.
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9)

Se revisa los pines de asentamiento y se los coloca (agrega o retira) de acuerdo a

la presién de asentamiento que solicita el encargado de operacion.

10) Sin novedades se procede a armar el BHA de produccion y se lo baja al pozo para

su posterior asentamiento.

Procedimientos de Ajuste o Instalaciéon

La empacadura es instalada en la completacion de acuerdo al siguiente procedimiento:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)
8)

9)

Instalar un tapén (standing valve) en el tubing por debajo de la empacadura
usando un Drop Ball, Wireline Plug u otro dispositivo, que permita presurizar el
tubing, para realizar el asentamiento de la empacadura.

La velocidad de la carrera es fundamental, especialmente con un fluido pesado o
viscoso donde el exceso de velocidad puede resultar en un asentamiento de la
herramienta fuera de la profundidad requerida o en la creacion de ondas de
presion, los cuales podrian conducir a la creacién de una condiciéon pre-
establecida.

Como guia, se recomienda que la velocidad de carrera no debe ser mas de 30
segundos por unién (rango Il o 30 pies). No exceder esta velocidad, sobre todo
cuando la empacadura esta funcionando en el casing mas pesado, para el rango
para el cual la empacadura esta disenada.

Se recomienda tener limpio el casing, una corrida en el pozo con una Canasta, un
gauge indicador del tamafio adecuado, un Magneto, un Cepillo y un Scraper es
muy recomendable antes de la corrida.

La ubicacién de algunos de los puntos ajustados debe tenerse en cuenta y la
velocidad de la corrida para la empacadura a través de estos puntos debe ser
reducida.

Al ser un empacador hidraulicamente establecido, puede estar sujeto a
condiciones pre-establecidas por ondas de presiéon a través del fluido. Una
velocidad de corrida lenta y constante debe ser usada, y se debe evitar paradas y
arranques repentinos.

Los ajustes y resbalones deberan ser evitados.

Colocar la empacadura en el tubing a la posicién deseada y dar el torque (tabla 2)
por separado en cada junta de los extremos.

Correr la empacadura hasta la profundidad de ajuste deseado a la velocidad
recomendada y tomar las precauciones anteriores. Mientras se corre en el
agujero, el cuerpo de la empacadura es rigidamente conectado al Inner Mandrel y

fuerzas externas (fuerzas de cargas) causadas por escombros o puntos apretados
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se transmiten directamente al tubing. Estas fuerzas del Inner Mandrel se
transmiten a través de la camara y bloqueos de cuerpo.
A menos que la secuencia de la sarta sea iniciada por la presion del tubing, el

empacador no se pondra en marcha.

10) Normalmente la tuberia es asegurada con la cufia antes de realizar la siguiente
conexién con la tuberia.

11) Aplique presion de forma gradual al tubing a la presion recomendada (de acuerdo
al numero de prisioneros instalados) para el tamafno determinado de la
empacadura, manteniendo por 5 minutos. Aplicar una presion anular para probar
la empacadura (prueba de presion en el anular con 600 psi) si la completacion del

pozo permite.

Tabla 4.42 Torque éptimo de conexiones

Diametro ‘ Peso Torque Optimo Ib/pie
: Grado
pul Ib/pie EU
H-40 1250
J-55 1650
L-80 2250
2-7/8 6.50
N-80 2300
C-90 2460
P-110 3050

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (API 5C1, 2015)

Tabla 4.43 item 28 diagrama de partes, Packer Hidraulico STP 7h (Anexo 3)

Tabla de presion de corte de pernos de bronce de librado

Cantidad de pernos
Shear screw 3/8-18x3/8 250 (psi)

1 250
2 500
3 750
4 1000
5
6
7

Presion (psi)

1250
1500
1750
8 2000

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (D&L TOOLS, 2018)
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Secuencia de Ajuste o Instalacion

La empacadura cumple la siguiente secuencia de funcionamiento con referencia al

Diagrama de Partes del Packer Hidraulico 7” x 2-7/8”, (Anexo 3):

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Se inyecta presion en la empacadura la cual se acumula por el Standing Valve
bajado anteriormente.

La presion interna del fluido en el tubing ingresa al Setting Chamber (18) a través
de los agujeros del Inner Mandrel (5) y la presion acumulada actua hacia arriba
del Setting Sleeve (19) y hacia abajo del Setting Chamber (18) /Lower Cone (20).
Cuando la carga aplicada que actua sobre estos pistones excede el valor ajuste
inicial de los Shear Screws (27). Estos se romperan por cizallamiento y permitiran
que el proceso de ajuste continue.

La presion acumulada continua hasta romper los Shear Screw (27) que se
encuentran en el Setting Sleeve (19) el cual recorre el Lock Ring (17) hasta
asegurarse, en todo este proceso genera presién de empuje hacia arriba a través
de los pines de corte de ajuste entre el Rubber Mandrel (15) y el Setting Sleeve
(19) cerrando la valvula y ajustando los Upper Slips (3).

El Setting Chamber (18) /Lower Cone (20) empuja hacia abajo ajustando los
Lower Slips (21).

Al presionar ain mas se genera, mayor presion de corte en el ajuste de los pines
de corte y un empaquetado de los elementos de la empacadura.

Todos estos ajustes de fuerza estdn mecanicamente bloqueados en su lugar por
el Lock Ring (17) de la empacadura mientras se desliza sobre la rosca del Setting
Sleeve (19).

Nota: No ocurre movimiento del Inner Mandrel (5) durante la secuencia de ajuste, sin

embargo, cierta tension residual permanecera en el tubo debido a la elongacion

causada por los efectos de pistdn. Esto debe tenerse en cuenta al decidir sobre los

ajustes de corte de campo.

Liberaciéon

La empacadura es liberada por la tension en la sarta del tubing lo que desencadena la

siguiente secuencia de eventos con referencia al Diagrama de Partes del Packer
Hidraulico 7” x 2-7/8”, (Anexo 3):

1)

2)

Los Shear Screws (24) superior e inferior son cortados a medida que la tensién
excede el valor de corte.
El Inner Mandrel (5) comienza a moverse hacia arriba con relacién al cuerpo de la

empacadura.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

10
11
12
13

El By-Pass Housing (9) se abre y el movimiento hacia arriba levanta el Upper Slip
Body (2) liberando asi los Upper Slips (3).
El movimiento ascendente continuo levanta el cuerpo de la empacadura, relaja los
elementos sellantes de la empacadura (gomas) y hala el Lower Cone (20) hacia
arriba liberando asi los Lower Slips (21).
La etapa final de desconexion se produce cuando la parte inferior (Lower Slip
Body (22), Lower Slips (21)) alcanzan el Bottom Sub Connection (23).
Luego son atrapados por un Spirolox Ring (35), encajando en la ranura en el
Bottom Sub Connection (23), lo que permite que la herramienta se mueva
libremente hacia arriba o hacia abajo.
Después de la liberacién, espere 10 minutos para permitir que las gomas se
relajen y luego de eso sacar del pozo.
La valvula estara abierta permitiendo el paso del fluido al by-Pass Housing (9), el
Rubber Retainer (14) a través del paso por debajo del Rubber Mandrel (15).
El valor de liberacién de corte se puede ajustar mediante la adicidon o eliminacion
de Shear Screws (24) desde la carcasa de corte.

)Los Shear Screws superiores (24) son calificados para 6000 Ib/screw.

)Los Shear Screw de cobre inferiores (24) son calificados para 6000 Ib/screw.

)Dos Shear Screw superiores deberan ser usados en el Upper Slip Body (2).

)La disposicion de Shear Screw recomendada es de dos Shear Screws superiores
(12000 Ib de corte) (24) mas cuatro Shear Screws de cobre inferiores (24000 Ib)
(24) para un total de valor de corte de 36000 Ib.

Nota: Un material alternativo (acero) para Shear Screw inferior, esta disponible a ser

calificado para 10000 Ib/screw.

La empacadura hidraulica 7H STP 2-7/8” usa en la parte superior e inferior los Shear
Screws 5/8-18x1 6000Ibs.

Tabla 4.44 item 27 diagrama de partes, Packer Hidraulico STP 7h (Anexo 3)

Tabla de presion de corte de pernos de fijacion inferiores

Cantidad de pernos Shear
screw 5/8-18x1 6000lbs

Over Pull - Tension (Ib)

6000
12000
18000
24000
30000

Q| |WIN|=

107



Tabla 4.45 Guia de area de ajuste de la empacadura

6 36000
7 42000

8 48000

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (D&L TOOLS, 2018)

Ajuste de Ajuste
Inicio Recomendado

(psi) (psi)
7" x 2-7/8" 9.584 1000 2500

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

Tamafio de Area de Ajuste

empacadura (in2)

Desensamblaje

La empacadura es desensamblada con referencia al Diagrama de Partes del Packer
Hidraulico 7” x 2-7/8”, (Anexo 3):

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Coloque el Top Sub Connection 2-7/8 EU (1) en la prensa.

Extienda el Spirolox Ring (34) y deslice el Lower Slip (21) montado en la
encima del Bottom Sub Connection 2-7/8 EU (23).

Retire el Bottom Sub Connection 2-7/8 EU (23) del Inner Mandrel (5).

Se puede colocar una llave de respaldo en el Inner Mandrel (5) justo arriba del
Bottom Sub Connection 2-7/8 EU (23) mientras se tuerce en el Bottom Sub
Connection 2-7/8 EU (23).

Deslice el Lower Slip Body (22), Lower Slips (21) fuera del Inner Mandrel (5).
Retire los Lower Slips (21), Lower Slips Springs (41) y Shear Screws (24).
desde el Lower Slip Body (22).

Retire el Lower Cone (20) desde la Setting Chamber (18) y deslice fuera del
Inner Mandrel (5).

Remueva los O-Rings (31, 33) y Shear Screws (27) desde el Lower Slip Body
(22).

Retire la Setting Chamber Cap (16) desde la Setting Chamber (18).

10) Gire la Setting Chamber (18) a la derecha para eliminar el Lock Ring (17).

11) Deslice la Setting Chamber (18) fuera del Setting Sleeve (19) una vez que el

Lock Ring (17) y Setting Chamber (18) son separados.

12) Retire el Snap Ring 2 (36) desde el Inner Mandrel (5).
13) Retroceda el Rubber Retainer (14) desde el Setting Sleeve (19) y deslice el

Setting Sleeve (19) desde el Inner Mandrel (5).

14) Remueva los O-Rings (33, 31) y Shear Screws (27).
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15) Retirar el Rubber Mandrel (15), elementos (25, 26) Y Rubber Spacer (13).

16) Remueva el Center Coupling (11) desde el Bypass Housing (9).

17) Retirar O-Ring (29, 30).

18) Retirar el Bonded Seal (10) del Bypass Housing (9).

19) Remover O-Ring (28).

20) Remover el Bypass Housing (9) desde el Upper Cone (6).

21) Retirar el O-Ring (32).

22) Remover la Valve Piston (8) desde el Inner Mandrel (5).

23) Retira el O-Ring (33).

24) Remueva el Top Sub Connection 2-7/8 EU (1) desde el tornillo de banco y
reposicione el tornillo de banco en el Inner Mandrel (5).

25) Sujeta el tornillo de banco en el centro del Bypass Housing (9) del area del
Inner Mandrel (5).

26) Remueva el Top Sub Connection 2-7/8 EU (1) desde el Inner Mandrel (5).

27) Deslice el Upper Slip (3) montado fuera del Inner Mandrel (5).

28) Remueva los Upper Slips (3), Release Slip (4), Upper Slip Springs (40) y el
Upper Slip Body (2).

29) Retire el Upper Slip Body (2), Shear Screws (24).

30) Deslice el Upper Cone (6) fuera del Inner Mandrel (5).

31)

)

32

Deslice el Balance Piston (7) fuera del Inner Mandrel (5).
Retire los O-Ring (31, 33).

4.2.3.1.3 Precauciones Especiales y Manejo

1.

No llevar la empacadura sin las protecciones de en las gomas y las cufias ya que
estas por movimiento se pueden dafiar.

No transportar sin identificacion.

No asentar sobre las cufias sino sobre las partes rigidas, cuando se realice el

transporte.
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4.2.3.1.4 Esquema de las Principales Dimensiones

item ‘ Dimension
A.

0,980 | ft

B 1,240 | ft
C: 3,390 | ft

D 0,168 | ft

E 6,874 | ft
ID: 2441 | in
aCONN: | 2 7/8" | EU
bOD.: | 5,875 | in

cOD.: [ 5,740 | in
d OD.: | 5,900 | in
e OD.: | 5,900 | in
fOD.: | 5,900 | in
gOD.: | 5,900 | in
h OD.: | 5,860 | in
i OD.: | 4,500 | in
jCONN: | 27/8" | EU

Figura 4.41 Dimensiones de la empacadura hidraulica 7x2-7/8”
Fuente: (SolidWorks, 2018)
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Figura 4.42 Esquemas de la empacadura hidraulica 7x2-7/8”
Fuente: (SolidWorks, 2018)
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4.2.4 Ficha Técnica

Nombre del Producto: HYDRAULIC PACKER, MODEL "STP 7H", 7" (17-26) LB/FT. 2-7/8" EU CONN.
Cdédigo de Producto: P-2546025

Tipo de Producto: Empacadura

Caracteristicas del Producto.

La empacadura hidraulica recuperable es empleada en operaciones de pozos productores o inyectores. Este
tipo de herramientas contienen 3 elementos de sello y dos sistemas de anclaje. Las cufias que inicialmente
estan en posicion retraida se expanden radialmente y se anclan en la pared interna del casing a través de un
mecanismo operado hidraulicamente. Las cufias pueden volver a su posicion inicial para la recuperacion de la
herramienta solo tensionando. Los Packers estandar estan disefiados para presiones diferenciales de hasta
7500 psi. WE B

Servicio Proporcionado: Cumple con los requerimientos de APl 11D1

Especificaciones Técnicas:

Material Metalico F r ®
Cuerpo AISI 4140 / API L80 =
Prisioneros Laton / Bronce m
Tratamiento superficial Nitrurado Z TN

Material no metalico
Gomas HNBR

Diametro Drift 2,347 in +

Gauge OD N/A in 1

Longitud total 85,238 in i E |

Temperatura maxima 302 °F 5]

Presién nominal de operacion 7500 Psi

Conexién Superior (BOX)* 2-7/8" EU i |

Conexion Inferior (PIN)* 2-7/8" EU 6,5 Ib/ft Wi r

Diametro exterior maximo 5,900 in St #

Diametro interior nominal 2,441 in

Tamafio de casing 7 in

Método de transporte Ver manual

Método de configuracién i
Torque 6ptimo de la conexion 2250 Lb.ft
Capacidad carga axial (tension) 140000 Lbf

Método de recuperacién Ver manual

Método de reposicion Ver manual

Método de accionamiento Ver manual

Método de corrida Ver manual

Grado de calidad Q2 (API SPEC. 11D1)

Grado de validacion V6 (API SPEC. 11D1)

(*) Las conexiones varian segun el requerimiento.

NOTA: Los cambios de material estan disponibles en funcion del % de H2S y CO- bajo requerimiento del

cliente; los mismos que modifican la especificaciones técnicas.
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DESCRIPCION

CcODIGO

Tratamiento
Térmico

Tabla 4.46 Descripcion de elementos de la empacadura hidraulica 7x2-7/8”

TOP SUB CONNECTION 2-7/8" EU P-2546100 1 Fosfatizado | AISI 4140 28
UPPER SLIP BODY (26-32#) OD 5,875 P-2546124 1 Nitrurado AISI 4140 31
UPPER SLIP P-2550196 2 Cementado | AlSI 8620 58
RELEASE SLIP P-2550220 1 Cementado | AISI 8620 58
INNER MANDREL P-2546244 1 Nitrurado AISI 4140 18
UPPER CONE P-2546268 1 Nitrurado AISI 4140 26
BALANCE PISTON P-2546292 1 Nitrurado AISI 4140 26
VALVE PISTON P-2546316 1 Nitrurado AISI 4140 19
BY-PASS HOUSING P-2550340 1 Nitrurado AISI 4140 31
BONDED SEAL 15-5230905 1 N/A N/A N/A
CENTER COUPLING P-2550388 1 Nitrurado AISI 4140 26
GAGE RING (17-26#) P-2550412 1 Nitrurado AISI 4140 26
RUBBER SPACER (17-26#) P-2550532 2 Nitrurado AISI 4140 31
RUBBER RETAINER (17-26#) P-2550556 1 Nitrurado AISI 4140 26
RUBBER MANDREL P-2546628 1 Nitrurado AISI 4140 28
SETTING CHAMBER CAP P-2550652 1 Nitrurado AISI 4140 26
LOCK RING P-2550676 1 Nitrurado AISI 4140 31
SETTING CHAMBER P-2550700 1 Nitrurado AISI 4140 31
SETTING SLEEVE P-2546724 1 Nitrurado AISI 4140 19
LOWER CONE P-2546748 1 Nitrurado AISI 4140 31
LOWER SLIP P-2550772 4 Cementado AISI 8620 58
LOWER SLIP BODY (17-26#) P-2546844 1 Nitrurado AISI 4140 31
BOTTOM SUB CONNECTION 2-7/8" EU P-2546868 1 Fosfatizado AISI 4140 28
SHEAR SCREW 6000# 18 N/A N/A N/A
ELEMENT 90 DURO 2 N/A N/A N/A
ELEMENT 70 DURO 1 N/A N/A N/A
SHEAR SCREW (3400%#) 15-5230905 12 N/A N/A N/A
O-RING 156 1 N/A N/A N/A
O-RING 245 1 N/A N/A N/A
O-RING 248 1 N/A N/A N/A
O-RING 339 19-6190339 2 N/A N/A N/A
O-RING 346 15-5230905 1 N/A N/A N/A
O-RING 350 19-6190350 4 N/A N/A N/A
SPIROLOX RING P-2546879 1 N/A N/A N/A
SNAP RING 1 P-2546892 1 Nitrurado AISI 4140 28
SNAP RING 2 P-2546934 1 Nitrurado AISI 4140 28
SOCKET SET SCREW 3/8" x 1/2" NF 64-6212560 2 N/A N/A N/A
RETAINING RING P-2546942 1 Nitrurado AISI 4140 28
SOCKET SET SCREW 1/4" x 3/4" NC 64-6208458 1 N/A N/A N/A
UPPER SLIP SPRING 15-5232391 3 N/A N/A N/A
LOWER SLIP SPRING 15-5230866 4 N/A N/A N/A
RUBBER PROTECTOR 1 N/A N/A N/A
REDRESS KIT | P-2546952 1

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

La empacadura es un elemento muy importante dentro de las completaciones de
pozos ya sea para inyeccion o produccion y dependiendo del tipo de completacion
se instalara un tipo de empacadura.

Se instalan empacaduras hidraulicas cuando no se requiere torcionar la
completacion.

La empacadura desarrollada tiene como disefio preliminar el modelo DLH de la
empresa D&L Tools. Se tomoé las mejores caracteristicas, creando un disefio
unico y patentable.

La empacadura posee mayor area de contacto, gracias a su doble cufia superior e
inferior, brindando 16 puntos que forman un area de 72 in de agarre al casing.

Los resultados de los calculos son semejantes a los descritos por el prontuario de
Tenaris, cumpliendo con valores para el ajuste en la completacion.

Se establece un FS > 2, para el inner mandrel, garantizando conexiones del
Upper slip y Lower slip, los cuales son puntos de interés.

Después de hacer los calculos se concluye que el disefio de la empacadura
satisface la necesidad de trabajo, el factor de seguridad garantiza el
funcionamiento hasta 700 °F para las dimensiones analizadas.

La presion de trabajo esta garantizada para 7500 psi.

El tipo de material es seleccionado segun el requerimiento de operacién de cada
pozo, la tuberia mas comun usada por el cliente esta fabricada de acero al
carbono de grado API L80, pero de acuerdo a fuente de datos de Sertecpet S.A.,
este tipo de material presenta desgaste.

Se establece que el material de la empacadura es acero 4140.

Se establece gomas de NBR 70 y 90 duro, respaldado en el analisis FT-IR y
certificados de conformidad del proveedor.

Se cumple con los requisitos de la especificacion APl 11D1 y se implementa un

grado de calidad Q2 y un grado de validacion V6.

5.2 Recomendaciones

Incrementar diametro en terminales de anclaje de las cufias del Lower slip body,
para evitar la fluencia del material.
Se especifica que la seleccion de los O-Rings se encuentra bajo la norma AS-568

de la que actualmente se importa, se establece que la importacion ahora es
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realizada bajo la norma ISO 3001-1, con lo cual se cumple con la especificacién
APl 11D1.

— Las gomas seleccionadas son las mas bajas y econdémicas en su clase con lo cual
cumple con la funcionalidad requerida para pozos del oriente ecuatoriano, pero no
ofrecen tantas garantias al momento de ser empaquetadas en el casing.

Se recomienda cambiar las gomas NBR (caucho acrilonitrilo butadieno (caucho

nitrilo)) por:

— HNBR (caucho de acrilonitrilo-butadieno hidrogenado (caucho nitrilo)) o;
— FPM (Viton) (Caucho de fluorocarbono).
Ya que de acuerdo al analisis anterior ofrecen mayor resistencia y su costo no es
tan significativo con respecto a las anteriores.
— Se recomienda un analisis de % de H2S, CO2, antes de asentar la empacadura,

para establecer cambios de material.

GLOSARIO

Validacion del disefo. _ Proceso de probar un disefio para demostrar la conformidad

del producto con los requisitos de disefio.

Verificacion del disefio. _ Proceso de examinar el resultado de un determinado diseio o

actividad de desarrollo para determinar la conformidad con los requisitos especificados.

Diametro de Drift. _ Diametro interior minimo (ID) de un empacador, expresado en el OD

de la barra de desplazamiento, utilizada durante la inspeccion del conjunto.
Fin de la conexidn. _ Rosca que conecta el empacador a la completacion.
Gauges (calibre). _ Patrones pre-establecidos para validar determinada medida.

Servicio NACE. _ Empacadores o tapones cuyos componentes de tipo 1 estan

fabricados con materiales que cumplen con ISO 15156 (corrosion) (todas las piezas).
Servicio estandar. _ No cumple con ISO 15156 (todas las piezas).

Nitrurado. _ Se establece para aceros aleados con cromo-vanadio-wolframio-molibdeno-

ya que forman nitruros estables los cuales proporcionan la dureza y anticorrosion.

Se aumenta su dureza superficial mediante la induccién de nitrégeno a la herramienta en
una atmosfera nitrurante compuesta por vapores de amoniaco descompuesto en

nitrogeno e hidrégeno. En esta descomposicién, el nitrdgeno, mas denso que el
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hidrégeno se asienta en la parte inferior de la camara con lo que genera contacto con la
herramienta y se forman nitruros de hierro en su superficie (Andalucia, 2011). La

nitruracion obtiene menor dureza que la cementacion.

Fosfatizado. _ Es un proceso en el que productos quimicos derivados del acido fosforico
reaccionan con el metal generando una pelicula continua y poco porosa que crea una

barrera quimica contra la corrosion y mayor adherencia de pintura.

Cementado. _ Tratamiento termoquimico que consiste en rodear de producto carburante
la superficie de la herramienta y calentarlo a cierta temperatura logrando impregnar el
producto para luego someterlo a un tratamiento térmico (temple o revenido) quedando la

herramienta con tenacidad en su nucleo y alta dureza superficial (Andalucia, 2011).

Se tendra una herramienta con bajo indice de carbono en su nucleo (tenaz y resistente a
fatiga) y alto indice de carbono en superficie (duro, resistente al desgaste y

deformaciones).

Normalizado. _ Tratamiento térmico que se emplea como preparacion para el templado,
calentado la herramienta entre 30 — 50 °C dejando un tiempo suficiente para obtener la
austenita y dejandola enfriar al ambiente con lo cual se eliminan las tensiones internas

sufridas por el forjamiento o laminacion del acero en su fabricacion.

Templado. _ Se eleva la temperatura del acero hasta los 1000 °C transformando toda la
masa en austenita (austenitizacion) y posteriormente someterlo a un enfriamiento brusco
en agua, aceite o aire con lo cual se obtiene una deformacion del carbono llamado
“martensita” con lo cual se logra una dureza muy alta del material el cual depende de la

velocidad de enfriamiento (Reyes & Castillo, 2012).

Revenido. _ Cuando el acero es endurecido adquiere una condicién de fragilidad debido
a que la martensita trae aunados grandes esfuerzos internos, con lo cual el revenido
libera estos esfuerzos para mejorar la ductilidad, disminuyendo la dureza, pero

aumentando la tenacidad conforme aumenta la temperatura del revenido.

El tratamiento consiste en calentar el acero (después del templado) por debajo de la T°

critica y con una velocidad de enfriamiento rapida (Reyes & Castillo, 2012).

— 230-450 °C, coloracion negra con resistencia a la tension de 200,000 psi y dureza
entre 40 y 60 HRC.

— 230-650 °C, coloracion clara con resistencia a la tensién entre 125,000-200,000
psi y dureza entre 20—40 HRC.
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— 650-720 °C adquiere una estructura muy suave y tenaz.

Recocido. _ Consiste en calentar el material hasta cierta temperatura para luego enfriarlo
de manera lenta lo cual elimina los efectos del templado como es el caso del revenido

aumentando la plasticidad, ductilidad y tenacidad del acero.

Monograma APIl. _ Autorizacién al Licenciatario por parte del American Petroleum
Institute (API), para aplicar el Monograma en sus productos. El uso del Monograma en los
productos constituye una declaracion y garantia del Licenciatario a los compradores de
sus productos que, en la fecha indicada, los productos fueron producidos bajo un sistema

de gestion de calidad verificada y de conformidad con los estandares de API.

Inspeccidon de Aceptacion. _ Demostracion a través de monitoreo y medicion que el

producto cumple con requerimientos especificos.

Criterio de Aceptacion. _ Limites especificos de aceptacion aplicados a las

caracteristicas de los productos o procesos.

Peso especifico. _ Masa por unidad de volumen y su instrumento de medicién es el
densimetro. Estandares internacionales: ASTM, D1817, ISO 2871, BS903A1.

Dureza. _ Resistencia a la penetracion bajo cierta carga, su instrumento de medicion es

el durémetro. Se utilizan 3 escalas: IRDH (grado internacional de dureza del caucho)

— SHORE A (desde 20 a 90 °C).
— SHORE D (para materiales con dureza > 90°C).

Estandares internacionales: ASTM D2240, ASTM D1415, ISO 48, ISO 1400, ISO 1818.

Compression set._ Porcentaje de no recuperacion en la deformacion elastica, en
referencia a cierta deformacion inicial, se mide con el calibre. Estandares internacionales:
ASTM D395, ISO 815.

Elongacion. _ Longitud hasta el punto de ruptura, expresado como porcentaje de la
longitud original y se mide con un tensiometro. Estandares internacionales: ASTM D412,
ISO 37.

Modulo. _ Fuerza por unidad de superficie para alargar a un porcentaje de su longitud
original. Estandares internacionales: ASTM D412, ISO 37.
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ANEXOS

ANEXO #1. Datos de operaciones en campo

PRESION TEMP. GRADO GRAVEDAD

CAMPO  FORM  DE GOR  Bo DEL
BRI | ACAENTE ] GAS(AIRE=1.00)
H 78 225 271 24 .
HSup 550 225 273 124 11334 1.3561
T 1310 216 303 436 13726 12518
el U 1052 211 267 270 12423 1.1324
Ulnf 1170 218 228 224 12302 1.2100
BT 807 181 241 150  1.117 1.0990
T 1053 218 31.88 383  1.3003 13110
U 1010 218 224 233 12880  eeeee
SHUSHUFINDI ., 1140 217 312 320 1.3097 1.1600
H 160 193 271 50  1.1051 1.4980
YUCA T 750 217 20 183  1.2249 1.1295
U 830 204 168 114 11274 0.9483
H 725 203 275 193  1.1692 14124
T 770 204 324 264 12740 1.2807
LAGOAGRIO g 810 194 27 198 11863 12248
T 1475 236 33 587 15722 1.5905
Ulnf 1157 213 325 268 1.2990 1.0710
SHUSHUQUI /g0 1075 226 314 333 13122 1.3540

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)

ANEXO #2. Pozos de operacion en campo

PROFUNDIDAD PRESION

TIPO DE CASING | CASING -
POZO EMPACADURA oD o EMPACADURA | HIDROSTATICA
FT PSI
CONONACO 37 Packer Hs 7" 6.276 10736 5368
77x3-1/2
CUYABENO 36 Packer RH 7" 6.276 8132 4066
7'x2-718
Packer Hidraulico »
PATA 04 a2 EUE 7 6.276 10500 5250
IRO A-35H Packer 7°x2-7/8", 7’ 6.276 8146 4073
WH-6
Packer Hidraulico D
SACHA 135 (L) 7x2.7/8" EUE 7 6.276 9727 4863.5
Packer 7"x2-7/8, »
SACHA 264 WH (WTF) 7 6.276 10375 5187.5
YANAQUINCHA 28 Facker X278, 4 6.276 9502 4751
CUYABENO45 ~ "ooker 1278, o 6.276 7719 3859.5
SACHA 232 Packer Hidraulico 7 6.276 10231 5115.5
7'x2-718
SACHA 267 Packer Hidraulico | . 6.276 10316 5158
7’x2-718

Elaborado por: Andrade Ismael, 2018
Fuente: (Sertecpet S.A, 2018)
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ANEXO #4. Registro de Requerimientos del Cliente

Datos del cliente.
CLIENTE Fecha: |Hora:
POZO/LOCACION: SOLICITADO POR:
Teléfono: OC. N°.: |N°.EDC.:

REQUERIMIENTOS DEL CLIENTE:

DESCRIPCION DEL TIPO
Empacadura
Tapon
Permanente
Recuperable
Reposicionable

PARAMETROS DEL POZO
OD tubing(in)

ID casing(in)
Material tubing
Material casing
Grado tubing
Grado casing
Tipo de conexidén
Angulo en TVD
Desviaciones y restricciones
Configuracién del tubing (anexar)
Relacion con otro dispositivo (anexar)
Presion de produccién(psi)
Presion de inyecciéon(psi)
Diferenciales de presiéon(psi)
Temperatura (°F)

Cambios de temperatura(°F)
Caudal(b/d)
Otros parametros

max

AMBIENTE DEL POZO
Densidad del fluido
Composicién quimica del fluido
Composicidn fisica del fluido
Corrosién del fluido

Grados API
Tipo de arena

Otros

DESIGNACION DE MATERIAL
Servicio Estandar
Servicio NACE

COMPATIBILIDAD CON OTROS EQUIPOS
Conexién-PIN

Conexién-BOX

ID conexiones

OD conexiones

Material conexion
Material receptaculo

Perfil receptaculo ...

ID receptaculo

OD receptaculo
Ubicacidnes

Otros productos utilizados en conexiones

PARAMETROS OPERACIONALES
Método de instalacién

Configuracion |ID(in)|OD(in)| Tipo

Método de transporte

Método de ajuste

Profundidad de ajuste(ft)

Vve.

V5.

Método de recuperacion
Método de reposicionamiento
Numero de reposiciones si corresponde

Va.
V3
V2

Presidn ajuste(psi)
Tensidn ajuste(Pa)

Vi

Compresidén ajuste(psi) VO.

Torque ajuste(N.m)

Temperatura prevista de ajuste(°F) GRADO DE CALIDAD

Ciclo de temperatura previsto de operacién(°F) . [© e SO PRN | —

Dispositivos ejecutados a través de empacadura Q2. 1
Configuracion [D(inJoD(in)] Tipo [ 1= T —

(@ o T o T =T o 0 1= o o XSSP PPRUPRUPOS

Recibido por: Firma:

a) Estan definidos los requisitos del producto.

o pedido y los expresados previamente

operaciéon previamente definida

b) Estan resueltas las diferencias existentes entre los requisito:

c) Sertecpet S.A. esta en la capacidad de elaborar el producto

d) Las condiciones de seguridad o ambiente ya han sido revisad

Revision de los requisitos relacionados con el producto (Revisiéon del contrato)

st [ NO [
si [ No [
si [ NO [
st 1 Nno [

N/A
N/A
N/A

N/A

000

Revisado por:

Registro de modificaciones al requerimento del
Requerimiento l:l Cotizacion

Se debe comunicar y entender en:

Operaciones Coca l:l

cliente:

l:l Lista de precios l:l

Planta Produccion l:l

Acuerdos y Negociaciones I:l

Bodega y Despacho l:l

Observaciones:

Respoensable de la modificaciéon

Fecha:

Recibido por: Feche

Figura A.2 Registro de requerimientos del cliente
Fuente: Andrade Ismael, 2018
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ANEXO #5. Requisitos de PAM

ITP DE PACKIRS
“ P B P 5 2 O PR 22 T LOGO
FEDISTRA Na.: TP-PROVEELOR-AND-SECUBNCAL | PROVEEDOR
——— | PROVEEDOR
EONTRATOMICIOSAMS o ure:
LOCACICN |Pazo [ms
ESCRFCION
Aequernimienta: Funta
de Espara (Hj
PACCEDMENTOS (Presenciado (P| RESFONSABLE
Jem CRITERIOS OE | VERIFIC ACICN (E Mewizion (H)
DESCAPCION DEL PROCESDY ACTIVIDADES DE CONTROL DE CALIDAD | ESPECIFICACIONES DE .
Mo, e —— ACEFTAC DO UMENTOS iSuparisado (%)
Ty
e | PR
FROA DGR = i m:.-wmvs
—
1,0 | DOC LMENTACION
Remviidn de Or den de Canprafizquis cinflal PROCEDM ENTC-FROVEEDDE] (01 AG MAL O B ML 5 R
AP TR it o -
Rarataiin e Centilic s de Cakiad NTRIMTG RFEA m b PR ] R
22 Lt
Lista de equipas de hspecciin PROIED BT FRREETR] Lo e | CEFY AN 5 R
7 DU ROCEDM BN T
Nantaniviani P 1B BEGGTRG: FRIVEEDGE S R
Canirol dimenes oral de ks sameias H'D:'“?;_:é“ﬂ!‘” ":::' PEGETRD FROVEETIOR 5 R
0 [FRUEBAS
Prussti da Duraza e |y | maemma| 5 R
Prueba de Ensambl= “'D;“:_:é“ﬂr” ”::: FEEETRC FRIVEEDCR - [
Prueba Hitkastica “'D'::ﬁzwj ”T:: FEEETRC FRIVEEDCR - H
Pruetm de Herimos TIRGEREND | AT e mvemon | 3 R
50 [INSPECCION
; 4R N PRCEDM WD AT
Irspacodn ' sl i b FEGETRD FROVEEDOR 5 R
Irepeciddn de Conezimnes wPEn BPISE! Sarsnt ] | FEGSTRT FROVEETCR 5 R
40 [IDENTINCACION Y MARCADD
Iidentficacitn b4 | Brpraca FRUERELREEIRE ] pauee Vo 5 R
Identicaaion de Lt =ms_ﬁ.3::.:;:}c;.:|:.a:. LT el 5 R
Identficadion de Mimera deSere :A.HLP-I::-;DLI—'H'_- Parak 4 F Y ma 5 R
50 |DESPACHD
e LT LT "
Al i e (6 s e Almgcenarianio BRIC RPERD e vasl 3 R
Insiatacion de Froteciares de Coneianes h‘"“‘a::;:".:fm':‘“:' T4 e 5 R
Inega coiin Final) Frakeceain g Evbake ankiervectoniiyl BN T Vsl 5 H
kD [TRAZLBLIDAD
ITEH ELERENTD ary SHRL LaTE Pal% OE ORGERM
D AULNES
ELABCRALD POR: “RERIBA DO PO LIBERA DG FOR:
HONEFE
CARG] PRV BEDOR DAC PROVEEDOR GACPETRIAWAT MG S BF
FIFN4
FECHA

67. Figura A.3 Registro de Petroamazonas PAM
Fuente: PAM, 2018
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ANEXO #6. Grados de calidad

Quality Grade

Hem
a3 Q2 a1

Meatallic material COoC or MTR COC ar MTR Werify MTR for type 1
COMponents
COC or MTR for type 2
companenis

Mon-metallic materjal COC or MTR COC ar MTR COC ar MTR

Castings CoC COC coc

Hasat treatmeant

COC (subcontractor)

Jaob-tot verification
{suppliermanufaciurer)

SO (subcontractor)

Job-lot werification
{suppber/manufaciurar)

COC (subcontractor)
Job-lat werification
(supplermanufacturer)

Heat treat cenificate for
type 1 componants

Component traceahility

Jab-kot traceable for
type 1 components

Jab-lol traceable for type 1
components

Heat traceable for type 1
componants

Component dimensicons

Sampling plan

Sampling plan

100 % for type 1 compon=nts

Welding
Type 1 welds Wisual Surface MDE per Surface NDE 100 %
samipling plan and visual and visual
Type 2 walds Wisual Wisual Wisual
Hardness
Type 1 components Mana Sampling plan 100 %
Type 2 components Nana Mane Mone
Componeant NDE
Type T components None Surface NMOE per Surfaca NDE 100 %
sampling plan
Type 2 compornants Mone Mone Wisual

Shear devices

Shear varification

Shear verificaban

Shear wverfication

Assambly verification MNone Furrctional test Functicnal test
10 dirifi 1D drift
20 dimensional
Torque documentaticn
Azsembily raceability Mone MNane Aazambly seralzation

QO daocumentation

Suppliermanufaciurer
retained

Supplierf'manufacturar
ratained

Suppliermanufacturer retained

7 "Mone” indicates thal (here are nNo requirements listed in 6.4.2 thwough 6.4.15.

Figura A.4 Grados de calidad
Fuente: (API 11D1, 2015)

ANEXO #7. Calculo de area de inner mandrel

] [Ean<iv

i3

et M

Infarms e walins de

Lot propioianies de jeochin o b G SHeccngdn e 5, P25l R i
gy w 2840 puigiast2

Figura A.5 Area sin considerar perforaciones de Inner Mandrel para el calculo de RT
Fuente: (SolidWorks, 2018)
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ANEXO #8. Aplicacion del Monograma API

ABC API14L-XXXX 0AMM
N-XXXX VX [MD-TP] G [PRES]

Donde:
ABC =Abreviacién correspondientes a Sertecpet SA (STP)
API 14L =Especificacion bajo licencia de API
XXXX =Numero de licencia para API 14L
0 =Monograma API
A =Un digito final del afio de fabricacion
MM =Dos digitos del mes de fabricacion (Ejemplo; 05=mayo)
N-XXXX =ldentificacion del producto (Ejemplo: N-1878194)
VX =Corresponde al grado de validacién del disefio (Ejemplo: V2)
[MD-TP] = Medida-Tipo (Ejemplo: 3-1/2” - F)
G =Grado o tipo de materia prima utilizada (Ejemplo: L=L80)
[PRES] =Presion de trabajo (Ejemplo: 10000 psi)
Ejemplo: STP API 14L-0000 ¢ 605

N-1878194 V2 31/2-2.81 F L 10000psi

El estencilado se lo realizara en la superficie externa longitudinalmente como se
muestra en la siguiente figura.

STP API 11D1 - ###8# ¢ 810
P-2546025 V6 7x2-7/8 EU 4140 7500 psi

Figura A.6 Monograma API - Top Sub Connection
Fuente: Andrade Ismael, 2018
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