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RESUMEN

En la actualidad, una de las principales preocupaciones de las operadoras en la
perforacién es la integridad en el tope del liner; si las pruebas rutinarias fallan,
operaciones costosas de remediacion y/o remediacion incrementan directamente
el costo de los equipos y servicios. Esta reparacion retrasa el tiempo de
completacién del pozo, generando pérdidas de réditos a la operadora del campo y

que por lo general exceden el costo inicial del sistema del liner.

Las continuas fallas del tope del liner es un desafio a pesar del acondicionamiento
en una corrida integrando liner top packer, cemento especial y variadas practicas
de cementacion. Incluso la mas reciente generacion de liner top packer es corrida
integramente con el liner hanger o como un second trip packer; tiene multiples
sellos en superficie que pueden funcionar bajo las condiciones mas rigurosas para

aislar el tope del liner.

El liner hanger expandible se ha desarrollado y probado exitosamente en campo
como una alternativa a los liner hanger “cono y cufias” convencionales y sistemas
liner top isolation packer. El liner hanger expandible combina las funciones del
liner y el packer aislador en un simple componente; este liner hanger expandible
emplea bandas elastomeras para proveer la capacidad axial de carga de un liner
hanger convencional y la capacidad del sello anular del sistema liner isolation

packer.

El liner hanger es expandido hidraulicamente con el ensamble setting tool.
Durante la expansion, las bandas elastomeras se comprimen dentro del contacto
con el ID del casing, eliminando virtualmente el espacio anular entre el liner

hanger vy el casing.
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PRESENTACION

En los trabajos de perforaciéon es esencial reducir el tiempo de taladro, y a la vez,
construir un pozo altamente rentable. El proyecto “ESTUDIO TECNICO -
ECONOMICO PARA EL USO DE COLGADORES DE LINER CON SISTEMA
EXPANDIBLE EN PERFORACION DE POZOS PETROLEROS’ tiene por objetivo
demostrar que los Sistemas “Expandible Liner Hanger” son la mejor opcion a la
hora de perforar pozos. Por eso, la compaiia TIW, como innovadores de la
tecnologia tubular expandible, pone a disposicion de las operadoras el X-PAK

Liner Hanger System.

Este trabajo presenta conceptos basicos de los componentes de la herramienta y
su instalacion en la etapa de perforacion del pozo, asi como la descripcion técnica
de la herramienta y sus principales parametros de funcionamiento. Ademas, se
pone a disposicion del lector un breve historial de las aplicaciones de este sistema
realizadas alrededor del mundo y sus principales logros. Dentro del Ecuador, se
comparan perforaciones realizadas mediante el Sistema Expandible y el
Convencional de Liner Hanger, con una revision de los parametros obtenidos en

cada uno de los trabajos realizados.

Este proyecto muestra las ventajas de implementar este tipo de sistemas en
campos donde las exigencias y condiciones de la perforaciéon son un contingente

que requiere de soluciones rapidas y eficientes.



CAPITULO1

TEORIA DE COLGADORES DE LINER
CONVENCIONALES Y DE SISTEMA EXPANDIBLE

1.1. INTRODUCCION

Las operaciones de perforacion tienen como objetivo perforar un hueco de la
manera mas rapida y segura hasta alcanzar la formacién, realizandola por etapas.
Para proteger el pozo de derrumbes, filtraciones o cualquier otro problema propio
de la perforacion, se pegan a las paredes del hueco, por etapas tubos, de
revestimiento con un cemento especial que se inyecta a través de la misma
tuberia y se desplaza en ascenso por el espacio anular donde se solidifica, de tal
manera que el tamano del pozo en la parte superior es ancho y en las partes
inferiores cada vez mas angosto, donde se espera encontrar hidrocarburos
liguidos o gaseosos, poniendo asi en contacto la formacion petrolifera con las
instalaciones de superficie; permitiendo obtener los hidrocarburos que el

yacimiento pudiera contener.

Durante la perforacion es fundamental la circulacién permanente de un "lodo de
perforacion”, el cual da consistencia a las paredes del pozo, enfria la broca y saca
a la superficie el material triturado. Ese lodo se inyecta por entre la tuberia y la
broca y asciende por el espacio anular formado entre la tuberia y las paredes del

hueco.

Al finalizar la perforacion el pozo queda literalmente entubado (revestido) desde la
superficie hasta el fondo. El ultimo tramo de la tuberia de revestimiento se llama
"liner de produccion" y se fija con cemento al fondo del pozo (ver figura 1.1), lo
que garantiza su consistencia y facilitara posteriormente la extracciéon del petroleo

en la etapa de produccién.



1.2. TIPOS DE REVESTIMIENTO

Uno de los aspectos de primer orden dentro de las operaciones que se efectian
para perforar un pozo, es el que se refiere a la proteccion de las paredes del
agujero para evitar derrumbes y aislar manifestaciones de liquidos o gas.
Proteccidn se lleva a cabo mediante tuberias de revestimiento o casing, las que
se introducen al pozo en forma telescépica, como muestra la figura 1.1; es decir,
que los diametros de las tuberias utilizadas van de mayor a menor, por razones

fundamentales técnicas y econémicas.

Figura 1.1. Revestimiento del pozo al final de la perforacion.
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El objetivo de un disefio es el seleccionar una tuberia de revestimiento con un
cierto grado, peso y junta, que sea la mas econdémica, y que ademas resista sin

falla las fuerzas a las que estara sujeta.

Las tuberias de revestimiento representan alrededor del 18% del costo total del
pozo. De aqui la importancia de optimizar los disefios a fin de seleccionar las
menos costosas que garanticen la integridad del pozo durante la perforacion y la

terminacion del mismo.



Al ser colocada dentro de un pozo, la tuberia de revestimiento esta sujeta a tres
fuerzas significantes durante las operaciones de perforacién, terminacion,
reparacion o vida productiva del pozo, por lo que en su seleccién deben soportar

las siguientes:

e Presion externa (colapso).
e Presién interna.

e Carga axial y longitudinal (tensién y compresion).

1.3. FUNCIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Las funciones de las tuberias de revestimiento son:

o Evitar derrumbes y concavidades.

e Prevenir la contaminacién de los acuiferos.

e Confiar la produccién del intervalo seleccionado.

e Dar un soporte para la instalacién del equipo de control superficial.

o Facilitar la instalacién del equipo de terminacion, asi como los sistemas

artificiales de produccion.

1.4. CLASIFICACION DE LAS TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

En general las tuberias de revestimiento se pueden clasificar en conductora,
superficial, intermedia y de explotacién, ademas de la tuberia de revestimiento
corta (liner).

1.4.1. TUBERIA CONDUCTORA

Es la primera que se cementa o hinca al inicio de la perforaciéon del pozo;
presenta un diametro exterior de 20" a 30” y alcanzan una profundidad de 40 a
1000 pies. Su objetivo principal es establecer un medio de circulacion y control del
fluido de perforaciéon que retorna del pozo hacia el equipo de eliminacion de

sélidos y las areas de tratamiento.



Algunas veces en la tuberia conductora se instala un divertir o desviador de flujo a
fin de poder manejar flujos de agua salada o gas superficial, para su adecuada
disposicién. Cuando se esperan arenas superficiales con gas, puede servir de

conexion para la BOP; esta tuberia se cementa hasta superficie.

1.4.2. TUBERIA SUPERFICIAL

Presenta un diametro exterior de 7” a 20” y alcanzan una profundidad de hasta
4500 pies. Esta cafneria generalmente se cementa hasta la superficie, sirve de
base para la instalacion del sistema de seguridad del pozo (BOP), proteger el
pozo de los niveles acuiferos encontrados a profundidades someras, es quien va
soportar las proximas cafierias de revestimiento, es un dispositivo controlador de
los derrumbes de las formaciones superficiales y asila zonas de pérdidas de

circulacion.

1.4.3. TUBERIA INTERMEDIA

Presenta un diametro exterior de 7” a 11 % y su profundidad a alcanzar es
variable. Se puede llegar a cementarse mas de una tuberia intermedia, incluso se
puede cementar de forma parcial. Se la emplea para sellar o aislar zonas
problematicas que puedan contaminar los lodos de perforacidon, zonas que
presentan problemas de perforacion tales como zonas de aprisionamiento, zonas
cavernosas, zonas con tectonica complejas proclives a subitos cambios de rumbo
y desviacion (formacion de patas de perro u ojos de llave). Permite controlar

zonas con altas presiones de formacion (gradiente anormal).

1.4.4. TUBERIA DE EXPLOTACION

En el disefio de esta tuberia se debera tener especial atencién, considerando
todos los elementos que intervienen en su programacion. Presenta un diametro
exterior de 2 3/8” a 9 5/8” y su profundidad llega hasta la zona productora; puede

ser cementada parcialmente o en algunos casos totalmente segun criterio técnico.



Estas tuberias tienen como meta primordial aislar el yacimiento de fluidos
indeseables en la formacion productora y de otras zonas del agujero, también
para la instalacién de empacadores de produccion y accesorios utilizados en la

terminacion del mismo.

1.4.5. TUBERIA DE REVESTIMIENTO CORTA (LINER)

Constituye una instalacién especial que evita utilizar una sarta de la superficie al

fondo del pozo; la longitud de esta tuberia permite cubrir el agujero descubierto.

Esta tuberia presenta un diametro exterior de 4 2" a 7”, se cementa en la
totalidad de su longitud mediante técnicas especiales. Las funciones que debe

cumplir esta cafieria son idénticas al de las cafierias productoras.

1.5. DESCRIPCION DEL LINER

Se define al liner como sarta de revestimiento o tuberia corta con su tope por
debajo de la superficie del pozo. En la mayoria de los casos es suspendido en un

revestimiento anterior por medio de un Colgador.

Las liners no se corren hasta la superficie, solo se cementan en el fondo a una
profundidad predeterminada con un traslape entre las tuberias como se puede ver

en la figura 1.2 de aproximadamente 300 a 500 pies.

Se emplean principalmente por economia o por limitaciones de la capacidad de
carga del equipo, siendo una alternativa para tener un control de las presiones de
formacién o fractura a un costo menor de lo que implica correr una sarta hasta la

superficie.

Los liners en pozos profundos proporcionan una adaptabilidad que
frecuentemente no puede ser igualada por las sartas completas de tuberia de

revestimiento



Figura 1.2 Etapa final del pozo con liner

J LTubo Conductor

TR20"

TR133/8"

TR Corta 5"

Fuente: TIW

Elaborado Por: Carlos Sanchez

1.6. JUSTIFICACION PARA EL USO DE LINER

Las justificaciones que sustentan el empleo de los liners son:

¢ Aislar intervalos de alta presion o pérdida de circulacion.
e Controlar lutitas plasticas o de ablandamiento.

e Mejorar la hidraulica de perforacion ya que se puede correr tuberia de
perforaciéon de mayor diametro en la parte superior del hueco que aun esta

cubierto por la sarta intermedia.

e Reducir el peso suspendido de la cabeza de la T.R. (tuberia de
revestimiento). Aun cuando se enlaza de vuelta (tie back) con la superficie,
la cabeza debe sustentar sélo la sarta (tie back) de enlace de vuelta ya que

el colgador del liner sostiene el revestidor.

o Efectuar cualquier trabajo de cementacion primaria necesario. Los topes
del liner pueden ser comprimidos y se puede colocar una sarta de enlace
de vuelta (tie back). La T.R. convencional puede ser perforada e inyectada

con el peligro de que aumenten en el futuro las fugas.

e Eliminar que se deje lodo ponderado en el espacio anular detras de la T.R.,

lo que representa un posible peligro de colapso.



o Reparar T.R. intermedia dafiada. Se puede emplear una sarta de enlace de
vuelta (tie back) para revestir completamente el tramo danado.

e Permitir la cementacién de la T.R. hasta la superficie en huecos de
tolerancia cerrada en que no se pueden emplear herramientas de etapa
convencional. La sarta de revestidor y enlace de vuelta (tie back) se
instalan y cementan individualmente, lo que proporciona esencialmente un
trabajo por etapa.

e Tener la opcién y adaptabilidad de emplear una sarta de tuberia mas
grande para la produccion.

e Reducir el costo ahorrando tuberia de revestimiento (T.R.), equipo y

servicio.

1.6.1. TIPOS DE LINER

Se pueden categorizar varios tipos de liner de acuerdo a su funcién:

e Liner intermedio o de perforacion.
e Liner de produccion.

e Liner Stub (ext. corta).

e Liner Tie-Back (ext. larga).

e Scab Liner.

1.6.1.1. Liner de Perforacion o Intermedio

Permiten trabajos de perforacidon a mayor profundidad aislando los intervalos de
alta presion o la perdida de circulacion y controlando la formacion plastica de
ablandamiento. En lugar de tuberia de revestimiento (T.R.) de longitud completa,
el revestidor de perforacion mejora la hidraulica de perforacién; es decir, una
seccion transversal sobre el tope del liner permite el uso de tuberia de perforacion

(T.P.) de mayor diametro y/o disminuye la caida de presion anular.



1.6.1.2. Liner de Produccion

Son corridos a través de las zonas de produccion cuando los intervalos
productivos no deben ser expuestos a los pesos y/o propiedades del lodo
requeridas para perforar formaciones someras, son usados para colgar casing de
produccién, dependiendo de la configuracién final del pozo y cualquier
requerimiento de completacion y estimulacién. Este liner estara expuesto a mayor

carga y periodos mas largos que cualquier otro tipo de liner.

1.6.1.3. Extension Parcial “Stub Liner”

Es utilizado para reparar secciones dafnadas o desgastadas en el casing sobre un
liner existente, y para proveer proteccion adicional por efecto de la corrosién y/o
presion. Proporciona integridad por presion para extender la cima de la tuberia
corta. Puede ser cementada parcialmente. Se extiende desde el tope del Liner a

un punto intermedio del Casing, generalmente de 100 a 500 pies.

1.6.1.4. Extension a Superficie “Tie-Back Liner”

Es una sarta de tuberia que proporciona integridad al pozo, desde la cima de la
tuberia corta hasta la superficie. Se constituye en un esfuerzo para la tuberia de
explotacion si se tienen altas presiones, fluidos corrosivos o si la tuberia de

explotacion fue dafiada. Puede ser cementada parcialmente.

Se extiende desde el tope del Liner hasta la Superficie, y puede ser utilizado en
cementaciones de dos etapas de ser requerido; incrementando la resistencia al

colapso del casing existente.

1.6.1.5. Scab Liner

Se lo utiliza para reparar secciones dafiadas o desgastadas en el Casing o Liner.

Se extiende desde cualquier punto por debajo de la zona dafiada del Revestidor



hasta otro punto por encima de la zona a reparar. Puede ser cementado o aislado

con obturadores.

En la figura 1.3 se puede observar un esquema de las aplicaciones de los
diferentes tipos de liner. La Tabla 1.1 presenta las caracteristicas de los distintos

tipos de liner aqui tratados.

1.7. SISTEMA DEL COLGADOR DE LINER

1.7.1. CONSIDERACIONES EN UN SISTEMA DE COLGADORES DE LINER

El disefio para una instalacion de colgadores de liner puede ser complejo porque

envuelve algunas variables. Entre los criterios de seleccidn esencial se tiene:

¢ Diametros, Peso, Grado de Acero y Profundidad del casing.

e Diametros, Peso, Grado de Acero, Tipo de rosca y Profundidades del Liner.
o Temperatura del pozo a la profundidad del Liner.

e Tipo de Lodo.

e Tipo de Completaciéon

¢ Tamaro, Condicion y Desviacién del pozo

e Presion y temperatura a la que liner puede estar expuesto.

1.7.2. SELECCION DE COMPONENTES PARA COLGADORES DE LINER

Para una efectiva aplicacion de un liner se requiere un completo estudio de las
mismas. Los factores que se deben considerar en el disefio de un programa de

liner y la seleccién de accesorios son:

e Collar de asentamiento (Setting Collar).
o Empaques de liner (Liner Packer).

e Colgadores de Liner (Liner Hangers).

e Obturadores (Pack offs).

¢ Herramientas de asentamiento (Setting Tools).
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o Tapones (Plugs)

e Multiples de cementacién

o Equipos flotadores:

e Collar de acople (Landing Collar)
e Collar flotador (Float Collar)

e Zapatos (Set shoes)

1.7.2.1. Collar de asentamiento (Setting Collar)

Un Collar de Asentamiento tiene la rosca en la cual se conecta la herramienta
para soportar al Liner. La mayoria de estos collares permiten realizar extensiones,
sentar empaques dentro del Liner y reparar, remplazar liner o revestimientos. Ver

figura 1.4

Figura 1.4 Setting collar tipo LG

Fuente: TIW

1.7.2.2. Empaques de Liner

Un empaque de liner reemplaza al collar de asentamiento y es conectado a la

parte superior del colgador para dar sello en el anular del liner y el revestimiento

anterior, deben ser usados con algun tipo ensamblaje. Ver figura 1.5.
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Un empaque para liner tiene los siguientes usos:

e Proporciona un sello secundario en el tope del liner.

o Permite que el exceso de cemento por encima del colgador sea reversado
sin que las presiones de circulacion afecten la formacion.

¢ No permite la migracién de gas desde la formacion.

e Usado con liner ranurado no cementados.

e Para localizar el fondo del pozo y sellar el tope del liner.

Figura 1.5 Liner Packer Tipo L

Fuente: TIW

1.7.2.3. Colgadores de Liner (Liner Hangers)

Un colgador de Liner es un equipo con cufias dentadas que se deslizan al frente
de los conos para lograr agarre con la pared del revestimiento, lo cual permite
suspender al Liner. Sostiene el tramo suspendido de la T.R. en tension para
impedir el pandeo de la tuberia hasta que el cemento quede fraguado. La mayoria
de los colgadores de liner se colocan con un aparato mecéanico o hidraulico. Ver

figura 1.6.
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Figura 1.6 Colgador de liner mecanico Tipo J

Fuente: TIW

1.7.2.4. Obturador de Liner para Cementar

Proveen un sello positivo entre la herramienta soltadora y el liner, permitiendo que

el flujo circule en una sola direccion.

1.7.2.4.1. Obturador Recuperable tipo “B” (RPOB)

Provee un sello positivo entre la herramienta y el liner, manteniendo integridad
con las presiones de circulacion, cementacién, asentamiento, liberacion y

acoplamiento de los tapones de desplazamiento.

Los sellos resisten altas presiones y temperaturas, estan disefiados para soportar
presiones diferenciales en cualquier direccion, reduce las fuerzas por el efecto
piston de la tuberia de trabajo durante la cementacién, es recuperable con la

herramienta y deja al liner sin ninguna restriccién interna.

El obturador y el niple pulido son instalados en el collar de asentamiento y luego
conectado a la herramienta, el niple pulido mantiene los perros retenedores

asegurados dentro del perfil RPOB, ver figura 1.7.
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Figura 1.7 Obturador Recuperable tipo “B” (RPOB) con niple pulido.

| NIPLE PULIDO

— TUERCA DEL
OBTURADOR
EMPACADORA

___ EXTERNA

_ CUERPO
EMPACADORA

. INTERNA

. PERROS

. RETENEDORES

. VASTAGO
PERFORADOR
TORNILLO
DE AJUSTE

Fuente: TIW

1.7.2.4.2. Buje obturador perforable (DPOB)

El obturador perforable con niple pulido provee de un sello para altas presiones y
temperaturas entre la herramienta y el liner para todas las operaciones de

circulacion, asentamiento, cementacion y acoplamiento de tapones.

Esta especialmente disefiado para resistir los movimientos hacia arriba y hacia
abajo, desgastes por abrasién causados durante la liberacion de la herramienta,

soporta altas temperaturas sobre 450°F y esta construido con material perforable

Figura 1.8. Obturador Perforable (DPOB) con niple pulido.

EMPACADURA
TUERCA DE EMPACADURA

Fuente: TIW
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1.7.2.5. Herramientas de asentamiento (Setting Tool)

Las herramientas soltadoras son las utilizadas para transportar, sentar y soltar el
liner y/o empaques conjuntamente, maniobrar en caso de ser necesario, a la
terminacion de la cementacion la herramienta del colgador del liner se libera y se
saca del pozo. Basicamente consiste en dos formas de desconexién: mecanica e
hidraulicamente. Para los trabajos de asentamiento de los colgadores
convencionales se tiene una herramienta, ver figura 1.9, que dependiendo de los
casos cuando se asientan equipos hidraulicos, se emplearan las siguientes

herramientas:

Figura 1.9 Tipos de Herramientas de Asentamiento
LN H1-PL SJ SJ-T

Fuente: TIW

1.7.2.5.1. Herramienta de Asentamiento Tipo LN

Disefiada para correr y sentar liners, tiene una tuerca o rosca que suelta hacia la
derecha la cual permite posicionar el liner a la profundidad deseada. Los
mecanismos de extraer o flotar de la rosca junto con los rodamientos hacen facil
su liberacién del Liner; una vez que se ha operado un colgador basta con cargar
peso de 3000 a 5000 sobre el balero y girar a la derecha de 12 a 26 vueltas

dependiendo del diametro para liberar la herramienta.
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El rodamiento de la herramienta facilita su liberacién, un resorte soporta la tuerca
para su conexién, ver figura 1.10. No permite rotar, se puede aplicar el peso
necesario por cualquier eventual restriccion sin tener inconvenientes en el

agujero.

Figura 1.10. Herramienta de asentamiento tipo LN

BUJE SUPERIOR

SELLO (0 - RING)

| _TORNILLO DE PRESION
| ' ReveNeDoR o

JF ¥ ROLINERAS

1 L casmpELaTuERca

—RESORTE

—TUERCA

— MANDRIL

Fuente: TIW

1.7.2.5.2. Herramienta de Asentamiento Tipo SJ

La herramienta esta disefada para soportar altos torques de rotacién requeridos
para rotar y sentar liner pesados en pozos de alto angulo o desviados. Tiene una
exclusiva propiedad de no-reenganche que previene la re-conexion después de
haber sido liberado debido al torque residual, también es recomendada para ser
usada con colgadores mecanicos derechos, ver figura 1.11. Puede ser ajustada

para diferentes valores de liberaciéon con peso con los pines de corte.
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Figura 1.11 Setting tool tipo SJ

CONEXION SUPERIOR

EMBRAGUE
PERNO FIJADOR

CUADRANTE
PERNO DE CORTE

ROSCA ACME

Fuente: TIW

1.7.2.5.3. Herramienta de liberacion hidraulica Tipo Drill Down con opcion Mecanica

Es recomendada para pozos profundos de alta desviacion y/u horizontales, ésta
herramienta es usada con un collar de asentamiento tipo LG Drill Down cuando se
desea liberar la herramienta hidraulicamente del liner sin rotaciéon. También tiene
una capacidad de alto torque que es compatible con colgadores del tipo Drill
Down, siendo una caracteristica adicional la liberacibn mecanica de emergencia

hacia la izquierda, ver figura 1.12
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Figura 1.12 Herramienta de asentamiento Drill Down

Fuente: TIW

1.7.2.5.4. Seccion de perros

Esta seccién forma parte y es empleada con todos los tipos de herramienta
soltadora cuando se baja un empacador de liner operado por peso. Se conecta a
la parte superior de la herramienta, durante la corrida del liner ésta herramienta va
dentro del receptaculo, después de la cementaciéon del liner se levanta para que
salgan los “perros” como se ve en la figura 1.13, los cuales se posicionan en la

parte superior del empaque para aplicar peso y activarlo.
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Figura 1.13 Seccion de Perros
1 m

Fuente: TIW
1.7.2.6. Tapones de limpieza

Sirven para limpiar el interior del drill pipe, separando el cemento del fluido
desplazado, asi como, limpiar el interior del liner. Las malas operaciones de
cementacion, especialmente alrededor del zapato de la tuberia, son el resultado

de lechada de cemento contaminada por el lodo.
1.7.2.6.1. Tapon de la Tuberia de Trabajo

Desplaza al cemento separando el cemento del fluido de desplazamiento usando
una serie de cuatro copas de goma o caucho de diferentes tamafios que limpian
internamente las paredes de la tuberia de trabajo de conexiones, perfiles y de la
herramienta de asentamiento, ver figura 1.14. Esta disefiado para arrastrar y
enganchar efectivamente al tapén del liner, los dos tapones entonces se mueven
como uno solo a través del liner para fijarse internamente en el collar de
acoplamiento, esto ultimo a través de un mecanismo tipo engranaje que facilita la

operaciéon de perforarlos.

Figura 1.14 Tapon de Tuberia de trabajo tipo PDC

Fuente: TIW
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1.7.2.6.2. Tapon Limpiador del Revestidor

El Tapdn de liner es sujetado con pines de cizallamiento al tubo liso por debajo de
la herramienta de asentamiento, disefiado para recibir al tapon de la TP, los dos
tapones son desplazados a través del liner manteniendo al lodo separado del

cemento, dejando limpias las paredes internas del liner, ver figura 1.15.

Cuando el tapén de la T.P se acopla en el collar, este forma un bloqueo hidraulico
que lo mantiene efectivo en ambas direcciones. El tapon también esta disefiado
para engranar collar, evitando asi la rotacion de los tapones durante su

perforacion.

Figura 1.15 Tapon de Liner tipo PDC

i

Fuente: TIW

1.7.2.7. Cabezas de Cementacion

Las cabezas de cementacidén son contenedores de acero de alta resistencia a la
presion interna y a la tensién, albergan uno o los dos tapones inferiores y
superior, un sistema mecanico o hidraulico para soltar los tapones durante la
operacién de cementaciéon primaria en el momento que se requiera sin parar la

operaciéon

1.7.2.7.1. Cabeza de cementacion tipo Heavy Duty

Esta disefiado para soportar cargas del tensidn del liner y de la tuberia de la sarta
de trabajo, ver figura 1.16. La cabeza de cementacion almacena el tapén de la
sarta de trabajo en su camara superior durante las operaciones de circulaciéon y

mezclado de cemento.
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Cuenta con una conexion giratoria para las operaciones de rotar y reciprocar, con
un substituto “bandera” que muestra el paso del tapdén cuando se comienza la

operacion de desplazamiento.

Figura 1.16 Cabeza de cementacion Tipo Heavy Duty
j

Fuente: TIW

1.7.2.7.2. Cabeza de cementacion tipo Top Drive

Disefiado para soportar a un sistema de perforacion tipo Top Drive o a un sistema
tipo power swivel, ver figura 1.17. La unidad es particularmente util cuando es
usada en conjunto con ensambles de liner rotacionales y reciprocantes. Un acople
para liberar el tapén de la S.T conectado por debajo del acople giratorio, provee

de un bypass del fluido hasta que el tapdn de la S.T es liberado.

Figura 1.17 Cabeza de cementacion Tipo Top Drive

Fuente: TIW
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1.7.2.8. Equipos Flotadores

La selecciéon de equipos flotadores para un trabajo con revestidor es mucho mas
critica que en una sarta de T.R. completa, la falla de los equipos flotadores puede
tener como resultado trabajos remediales costosos que requieren miultiples

inyecciones de cementacion para la reparacion.

1.7.2.8.1. Collar de acoplamiento (Landing collar)

El Landing Collar esta disefiado para recibir el tapdn de desplazamiento del liner
conjuntamente con el Tapon de la Sarta de Trabajo. Contiene un dispositivo o
candado y un receptaculo que una vez recibido los tapones forma un sello

positivo, ver figura 1.18; el candado o rachet mantiene al tapon en posicion.

Figura 1.18 Landing collar Tipo PDC “L”

Fuente: TIW
1.7.2.8.2. Collar flotador (Float collar)

El collar de flotacion es una valvula adicional de contra flujo o contra presion que
asegura que el cemento no retorne hacia el liner después del desplazamiento;

generalmente es colocado una o dos juntas por arriba de la zapata de flotacion.

Son opcionales y pueden ser utilizados para proporcionar seguridad de una
valvula de contrapresién adicional, reduce la contaminacion alrededor de la
zapata, se instala de 1 a 3 tramos arriba de la zapata. Todas sus partes internas

son fabricadas con materiales facilmente perforables, ver figura 1.19.
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Figura 1.19 Float Collar tipo CL

Fuente: TIW

1.7.2.8.3. Zapata flotadora (Set shoes)

Consiste de unos orificios de impacto que facilitan el lavado hacia abajo durante
su corrida y de algunas partes interiores faciles de perforar,ver figura 1.20
manteniendo sus propiedades resistentes a la abrasividad, corrosividad vy

temperatura de los fluidos.

Su funcién principal es la de evitar que el cemento retorne dentro del liner por
diferencial de presion, dirige a la tuberia a través de las irregularidades del pozo y
esta disefiada para apoyarse en el fondo en caso que las condiciones del pozo

asi lo determinen, ya que se puede circular por los orificios laterales.

Figura 1.20 Zapato guia tipo LS — 2

Fuente: TIW
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1.8. COLGADORES DE LINER CONVENCIONALES

La seleccion de un colgador debe estar basada en la geometria del pozo, la
superficie de derivaciéon, de cono simple o de mdultiples conos, distribucion de
carga de las cufias y si el revestidor girard o reciprocara durante el trabajo de
cementacion. Otro factor es considerar si tiene la integridad de presion necesaria

para soportar la presién interna y externa prevista.

Se pueden definir por las caracteristicas o habilidades y la facilidad para rotar el
colgador antes y después de ser asentado. Muchos colgadores de liner se pueden
categorizar por el mecanismo de asentamiento, pueden ser mecanicos o

hidraulicos.

1.8.1. COLGADORES DE LINER MECANICOS

Los colgadores mecanicos se basan en un simple mecanismo de asentamiento en
“J”, como muestra la figura 1.21. El colgador mecanico no tiene elastomeros o
pistdn hidraulico, los que podrian causar fugas o reducciones en la integridad de

presion.

La ventaja principal de un colgador de liner mecanico consiste en la integridad de
presion, puede estar fabricado de un barril integral de una sola pieza capaz de
mantener la presién mas alta que un colgador de liner hidraulico, que depende de
algun tipo de sello elastbmero para mantener presiones altas que se presentan
durante los trabajos de estimulacion de cementacion, produccion y al matar el

poZo.

1.8.1.1. Caracteristicas de los Colgadores Mecanicos

Sus principales caracteristicas son:

e Cono cilindrico completo proporciona resistencia de aro.

e Unramal J izquierdo.
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e Cono estriado.

¢ Asentamiento de los colgadores mecanicos

1.8.1.2. Asentamiento de los Colgadores Mecanicos.

Se colocan levantando el revestidor y girando para desenganchar la pieza J.
Luego se baja el liner, moviendo el cono hacia abajo hasta que se fuerza las
cufas hacia afuera para toparse con la pared de la T.R. Normalmente se
suministra una pieza J izquierda con el equipo puesto que la herramienta fijadora

se suelta por rotacion a la derecha.

Figura 1.21. Colgador Mecanico Tipo J
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Fuente: TIW

Una unién giratoria del liner, ver figura 1.22, que se coloca debajo del colgador
permite que la sarta fijadora sea girada a la izquierda sin girar el liner. Este disefio
permite una facil operacién y recuperar los conjuntos del colgador, este es
elevado y girado en la direccién de asentamiento (usualmente derecha); luego el

peso es liberado hacia abajo del colgador y queda asentado.
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1.8.1.2.1. Acople giratorio de liner

Es instalado por debajo de un colgador mecanico para permitir rotar el colgador
sin necesidad de rotar el liner. Solamente el collar de asentamiento, colgador y la
tuberia de trabajo son rotados durante la secuencia de colgamiento, es
recomendado para aplicaciones donde el liner es relativamente largo o cuando es

corrido en pozos desviados.

Contiene un engranaje que permite a la herramienta de asentamiento liberarse en
el caso que el liner este pegado en fondo. Este se activa aplicando peso sobre la
herramienta, boqueando al acople para girar hacia la derecha y asi liberarla,
eliminando la necesidad de rotar el liner hacia la izquierda, permite al colgador

activarse cuando el liner este pegado.

Figura 1.22. Acople giratorio de liner
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Fuente: TIW

1.8.1.3. Aplicaciones de los Colgadores Mecanicos

El conjunto del colgador de liner mecanico se recomienda para:

e Suspender revestidores pesados largos.
¢ Maximas areas de flujo.

¢ Integridad de presion.
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e Pozos rectos o con angulos maximos de 45°.
e Ideal para correr en pozos con excesivos pesos de lodo.
o Concentraciones pesadas de materiales para pérdida de circulacion

presentes en el sistema de lodo.

Al girar el liner en el hueco cuando se esta realizando la corrida puede ser
problematico porque podria dafiar el mecanismo de asentamiento (drag spring)
ver la figura 1.23, en caso de que el liner quede pegado asentar colgadores de

liner mecanicos puede llegar a ser dificultoso o practicamente imposible.

Figura 1.23. Drag spring.

Fuente: TIW

La principal ventaja de los colgadores mecanicos sobre el modelo hidraulico es la

ausencia de puertos en el cuerpo del colgador para transmisién de presion.

Para anclar a la profundidad deseada el colgadores de liner, se debe considerar
una herramienta de asentamiento de acuerdo a las necesidades del proyecto de
perforacion, las figuras 1.24 y 1.25 nos muestra las configuraciones de Setting

tool LN y SJ cuando se baja el colgador al pozo.

Aunque el conjunto de colgador de liner mecanico puede ser utilizado con
cualquier tipo de cuello fijador o empacador de revestidor, en la figura 1.26.,

muestra un esquema tipico de un sistema de colgador de liner mecanico



Figura 1.24. Ensamble del Setting tool LN Figura 1.25. Ensamble del Setting tool SJ
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Figura 1.26. Esquema de ensamble del colgador mecanico
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1.8.2. COLGADORES DE LINER HIDRAULICOS

A diferencia de los modelos mecanicos, los colgadores hidraulicos presentan
resorte de arrastre; por lo tanto, ellos pueden ser rotados y reciprocados en el
fondo con la correcta herramienta de corrida. En la figura 1.27 se muestra como

se encuentra ensamblado el colgador hidraulico.

La principal ventaja de un colgador hidraulico de liner sobre los modelos
mecanicos es que pueden ser asentados en pozos de alto angulo y/o
extremadamente profundos, porque la sarta de perforacién o la manipulacién del

liner no son requeridas para la activacioén de éste.

Figura 1.27 Colgador Hidraulico tipo IB TC
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Fuente: TIW

1.8.2.1. Asentamiento de los Colgadores Hidraulicos

Segun el disefio que tenga, puede ser anclado usando una bola o tapén. La
presion hidraulica para colocar las cufias del colgador de revestidor es la presiéon
necesaria para contrarrestar la fuerza del resorte o la carga del pasador de
cizalleo del piston actuador de cufa. Los colgadores anclados hidraulicamente

eliminan inconvenientes presentados por rotacidn o movimiento reciprocante.
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Un tipico procedimiento de asentamiento para un colgador de liner hidraulico
requiere lanzar una bola, cayendo la bola en el sello, presurizando contra este

para activar el colgador del liner, y luego liberando peso en el colgador.

Un colgador de liner hidraulico es asentado por diferencial de presion a través del
cilindro hidraulico en el colgador. Para prevenir que el colgador presente pre
asentamiento durante el desplazamiento, el cilindro hidraulico contiene un perno
de seguridad. Usualmente, la maxima presion de circulacién antes que el colgador

sea asentado, es de 50 por ciento de la presion de asentamiento.

1.8.2.2. Aplicaciones de los Colgadores Hidraulicos

e Puede ser utilizado en pozos desviado ya que no requiere de ninguna
maniobra en superficie

¢ No contienen ningdn mecanismo ni flejes de friccibn que puedan dafarse
durante su corrida.

e Puede ser asentado aun en caso de estar pegado el liner.

e Recomendado cuando se va a correr a través de otro liner.

¢ Recomendado cuando va a ser utilizado en plataformas flotadoras, debido
al movimiento que ocasiona la marea.

e Puede ser desasentado y asentado por varias veces.

1.9. COLGADORES DE LINER CON SISTEMA EXPANDIBLES

1.9.1. INTRODUCCION

La industria del petréleo enfrenta varios desafios como el acceso a nuevos
reservorios, que actualmente no se pueden alcanzar econdmicamente para
mantener la producciéon de los pozos en campos maduros. Recientes avances en
una de las areas mas viejas de la exploracion y produccion llamada “tecnologia
tubular”, esta considerada como una tecnologia revolucionaria que ha beneficiado
la industria del petréleo en los ultimos 10 afios mostrando un rol clave para vencer

estos desafios.
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Desafortunadamente, la falla en el tope del liner y la instalacion es un problema
comun hoy en dia en la industria de petréleo. El costo de arreglar esta falla puede

ser significativo, especialmente si la falla involucra la pérdida del pozo.

La tecnologia actual abarca la corrida y asentamiento de equipos mecanicos con
multiples cufias en trayectorias de flujo tortuosas, exposicién de partes hidraulicos
y multiples parches para fugas; reduciendo asi el espacio libre radial. Cada una
de estas razones incrementa los riesgos de fallas en la instalacion o el tope del
liner. Estos riesgos pueden ser minimizados y en muchos casos eliminados

mediante el uso de nueva tecnologia.

Ninguna otra herramienta de fondo ha tenido un costo potencial en relacién al
precio del sistema liner hanger. A menudo estas herramientas pueden ser
operadas en las secciones mas dificiles del hueco respecto a temperatura,

presién, solides y desviacion.

1.9.2. TECNOLOGIA TUBULAR EXPANDIBLE

El concepto de tecnologia tubular expandible es simplemente el “trabajo en frio
del acero” en el fondo del hueco. La tecnologia expandible es un sistema para
incrementar el diametro del casing liner o mallas de arena de un pozo petrolero.
Generalmente, la expansion puede ser sobre el 25% de la base del diametro de la
tuberia. Sin embargo, muchas aplicaciones usan tuberia de 3% a 16-in y

requieren menos que un 25% de expansion.

Existen dos sistemas de expansién, ver figura 1.28: por medio de un cono sélido
expandible que provee una post expansion en el anular. y el sistema de
acoplamiento expandible que provee un acoplamiento a la forma, eliminando
cierta extension en cualquier espacio anular, ambos sistemas son empujados
hacia abajo forzando la tuberia para expandir. Para este propésito, una
herramienta que excede el diametro interno de la tuberia realiza la expansion,
porque es forzada a través de la tuberia. Esta expansién se logra tanto

hidraulicamente por la aplicacion de presion del lodo o mecanicamente,
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empujando la herramienta de expansién hacia el fondo. La expansion necesita ser

confiable, cuando se expande bajo la superficie.

Figura 1.28. Sistemas de Expansion Tubular

Fuente: SPE-Expandable CompletionTechnologies.
1.9.2.1. Trabajo en Frio
Se considera como trabajo en frio toda operacién donde la temperatura de trabajo
de la herramienta no sobrepasa los 300 Grados Centigrados. En este rango de
temperatura (0 a 300 Grados), el acero tiene sus propiedades ideales; en la figura

1.29 se puede observar el cambio de forma durante una expansién del acero.

Figura 1.29. Proceso de deformacién del acero

Fuente: Computational Mechanics of Wellbore Tubular Expansion.




35

En la figura 1.30 se puede observar el comportamiento del acero en la grafica
Stress vs Strain (Fuerza vs esfuerzo) al pasar por las regiones donde se
desarrollan las diferentes clases de deformaciéon elastica, deformacion plastica

hasta llegar al punto de fractura.

Figura 1.30. Grafico Stress vs Strain
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Fuente: SPE # 0904 Solid Expandable Tubular Technology in Mature Basins
1.9.2.2. Deformacion Elastica

Este tipo de deformacién es reversible. Cuando las fuerzas no son aplicadas por
largo tiempo, el objeto retorna a su forma original. Metales y termoplasticos
suaves tienen rangos moderados de deformacion elasticas, mientras que
ceramicas, cristales y plasticos resistentes termoestables casi no experimentan

deformacién plastica. La deformacion elastica esta regida por la “Ley de Hooke”:

o-Ee¢ Ec. 1.1

Dénde:
o0 = es la fuerza aplicada,

E = es un material constante llamado médulo de Young

€ = es la resultante del esfuerzo.
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Esta relacion solo aplica en el rango elastico e indica que la declinacién de la
curva del grafico fuerza vs esfuerzo puede ser usado para encontrar el médulo de
Young. A menudo usan este célculo en pruebas de tensiéon. El rango elastico
termina cuando el material alcanza el punto de cedencia de la fuerza, ver figura

1.31. En este punto la deformacion plastica comienza,

Figura 1.31. Deformacion del metal
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