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RESUMEN

Durante la vida productiva de un pozo se pueden presentar diferentes cambios en
el estado mecanico de la tuberia de produccion y tuberia de revestimiento,
provocando una baja en la tasa de produccion a la esperada y disminuyendo el

sustento econdmico que necesita el pozo para seguir produciendo.

Para remediar esta problematica el sistema de sélidos expandibles proporciona
una solucion alternativa valida para alcanzar una produccion estable en
condiciones mecanicas Optimas, el parche brinda un sellado resistente que cubre
o aisla el intervalo daflado de la tuberia corroida, desgastada, colapsada,
fracturada o con presencia de comunicaciéon entre la tuberia de produccion y la
tuberia de revestimiento, provocados por fluidos corrosivos, sedimentos minerales
(corrosivos y escala) que forman parte de los fluidos producidos, inadecuada

cementacion y desgaste por viajes.

Previo a la aplicacion del parche se debe realizar un andlisis detallado de la
integridad de la tuberia mediante la corrida de ciertos registros eléctricos que
verificar4 las condiciones actuales de la misma, como lo es la ubicacion y

magnitud de dicho dafio.

Para la corrida e instalacion del parche en el pozo candidato se aplica la
tecnologia rigless, la cual evita la movilizacion de taladros y minimiza el tiempo de
aplicacién en comparacion a remediaciones convencionales aplicadas con mas
frecuencia, dando como resultado un proceso mas rentable, fiable y seguro
debido a su flexibilidad y desempefio. Gracias a la combinacién de estas 2
tecnologias se logra mejorar el estado mecéanico del pozo y garantizar la
continuidad operativa del mismo que permitira mantener, recuperar o0 aumentar la

productividad.

Con la aplicacion de esta tecnologia se logra satisfacer las necesidades de
reacondicionamiento frente a problemas mecanicos que se tiene en la actualidad,

logrando un desarrollo sostenible y rentable de la industria.
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PRESENTACION

Durante la produccion de un pozo petrolero es normal la presencia de cambios en
el estado mecanico de la tuberia de produccion y revestimiento que por ende
afectan directamente en su productividad, cuyos resultados se reflejan en la
disminucién de la produccién de petréleo debido a una fuga en el tubing o a la
produccion de fluidos no deseados debido a dafios por rotura de casing. El
presente trabajo esta enfocado en el estudio de factibilidad para la instalacion de
la tecnologia de soélidos expandibles con el objeto de recuperar e incrementar la
produccion en los pozos candidatos del &rea Auca. El analisis de la informacion
obtenida a través de reportes de servicio y antecedentes de los mismos, permitié
determinar la clase de problematica que presentan los pozos, logrando asi
clasificar los diversos dafios presentes en casing o en tubing. Esta tecnologia
ofrece una solucion alternativa que aumenta la eficiencia de reacondicionamiento
que se ha venido mostrando en las operaciones en el Area Auca, solucion viable
gue se propone por medio de la compafila prestadora de servicios
WEATHERFORD SOUTH AMERICA.



CAPITULO 1

FUNDAMENTO TEORICO DE LA TECNOLOGIA DE
SOLIDOS EXPANDIBLES EN TUBERIA DE
REVESTIMIENTO Y TUBERIA DE PRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

El sistema de sdlidos expandibles para tuberia de produccién y revestimiento
aporta un valor esencial durante el trabajo de reacondicionamiento del pozo,
reduciendo costos, aumentando al méaximo la produccion y el rendimiento de la

inversion.

El sistema de solidos expandibles es aplicado mediante un tubular que sella y
aisla permanentemente los dafios o perforaciones presentes en las tuberias de
produccion y de revestimiento, eliminando la brecha de reparaciones
convencionales de corto plazo como la cementacion forzada para tuberia de
revestimiento y el procedimiento de cambio de tuberia para tuberia de produccién.
Al finalizar la expansion obtenemos un sistema confiable y resistente que ofrece
mayor resistencia al estallido y colapso. Ademas el tubular expandible ofrece la
posibilidad de realizar operaciones futuras como perforacion, estimulacion,

inyeccion y trabajar a través del mismo.

1.2. ESPECIFICACIONES DE LA TECNOLOGIA DE SOLIDOS
EXPANDIBLES

1.2.1. EXPANSION DE TUBERIA

El proceso de expansion del parche se realiza mediante un trabajo en frio, el cual
permite a la tuberia expandible ser forjada en una tuberia de tamafio mas grande
utilizando un cono de expansion, para esta remediacion es importante considerar
gue el parche debido al estiramiento al que se somete disminuye de 1 a 2 % su
longitud y 0,6” al ID de la tuberia de acogida.



1.2.1.1. Trabajo en frio
El trabajo en frio es el proceso de forzamiento o deformacién de un metal en la

region plastica del diagrama esfuerzo vs deformacién, sin la aplicacion deliberada

de calor.
FIGURA 1.1: DIAGRAMA ESFUERZO VS DEFORMACION
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FUENTE: www.ingenieriaindustrialonline.com

El endurecimiento por deformacion plastica en trabajo en frio es el fenbmeno por
medio del cual un metal ductil se vuelve mas duro y resistente a medida que es
deformado plasticamente hasta adquirir la forma deseada sosteniblemente sin

romperse.

La tuberia de produccién y tuberia de revestimiento expandible se agranda a
través de un proceso de trabajo en frio donde se estira méas alla del limite elastico

0 punto de rendimiento y por debajo del limite de rotura por traccion.

El proceso permanente en la region plastica deforma el tubo sin que se rompa,
incrementando la tension de limite elastico y disminuyendo la maleabilidad del

metal.



1.3. PARCHE PARA TUBERIA DE PRODUCCION

El parche para tuberia de produccion proporciona un sellado resistente, aislando
la zona del hoyo de manera efectiva y confiable, permite reanudar la produccién
en pozos cerrados o recuperar la producciéon en pozos de bajo caudal al menor
costo, sin interrupciones en trabajos de workover o remediaciones convencionales

a las que se pueda someter los pozos que tienen esta problemética.

1.3.1. COMPONENTES DE UN PARCHE PARA TUBERIA DE PRODUCCION

El parche para tuberia de produccion consiste de tres componentes béasicos: un
elemento de metal flexible superior; una extension tubular y un elemento de metal
flexible inferior. Como el sistema es modular, varias longitudes de parche se

pueden obtener mediante la adicion de extensiones tubulares.

En el proceso de asentamiento, la herramienta de asentamiento de presion
(MSST) ejerce una fuerza de empuje sobre el cono superior de estampacion y una

fuerza de traccion sobre el metal conico inferior de estampacion.

Ambos terminales de prensado se manejan en los elementos de sellado de metal
flexible que se expanden en un contacto de sellado metal con metal. Durante la
instalacion del parche se aplica una fuerza predeterminada, un calibrador de

puntos débiles de corte y el proceso de asentamiento cesa.

Durante el proceso de asentamiento del parche solo los elementos de sellado
superior e inferior son estampados contra la pared de la tuberia de produccién. La
extension tubular no se estampa. Un collar de asentamiento desarmable situado
en el estampado inferior retrocede y permite que la herramienta de asentamiento

de presion y el equipo de asentamiento sean recuperados.

Una vez instalado el parche, el intervalo daflado es aislado por un circulo
completo sellado metal con metal. Antes de la instalacion del parche se
recomienda encarecidamente el uso de un raspador de revestimiento (gauge ring
o drift run) para eliminar el intervalo de cualquier materia extrafia. También se
recomienda el uso de un caliper de revestimiento para proporcionar un registro

exacto de las condiciones del ID.



FIGURA 1.2: COMPONENTES DEL PARCHE PARA TUBERIA DE
PRODUCCION
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FIGURA 1.3: PARCHE PARA TUBERIA DE PRODUCCION
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TABLA 1.1: DIMENSIONES DEL PARCHE PARA TUBERIA DE PRODUCCION

_ ) ) Dimensiones Presiones del
Dimensiones del tubing
del parche parche Tipo de
Tubing | Peso | Nominal | Drift oD ID Estallido | Colapso material
OD in Lb/ft IDin In In In Psi Psi
27/8 | 6,4-6,5 2,441 2,347 | 2,270 | 1,875 8000 8000 L-80
3% 9,2-9,3 2,992 2,867 | 2,812 | 2,375 6180 6510 Mild Steel

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

1.3.2. MECANISMO DE ASENTAMIENTO

1.3.2.1. Asentamiento del parche en tuberia de produccion mediante cable

La corrida del parche para tuberia de produccion hasta la zona objetivo se la
realiza mediante wireline a través de la tecnologia rigless, la cual es un tipo de
remediacion no convencional, es continua y es aplicada a través de una grua
mediante cable, no requiere de un equipo de workover, no interviene con trabajos

de workover y puede ser utilizada en pozos nuevos y maduros.

1.3.3. HERRAMIENTA DE ASENTAMIENTO PARA EL PARCHE DE TUBERIA
DE PRODUCCION

1.3.3.1. Multietapas setting tool

Es una herramienta de asentamiento que tiene 2 pistones de trabajo con los que
se ejerce el doble de fuerza de traccidon en comparacion con herramientas de una

sola etapa.

La activacion de una carga de energia produce gas a alta presion que sirve para
desplazar los pistones, los mismos que permiten asentar tapones puente y los

parches en la zona de dafo que se necesita aislar.

1.3.3.2. Beneficios y Capacidades

» Presion equilibrada en los pistones superior e inferior de anclaje.
« Elimina el pre asentamiento de los tapones y parches que es causado por
alta presion hidrostatica.

+ Capacidad de15000 psi de presion.



1.3.4. DESVENTAJAS O LIMITACIONES EN LOS MECANISMOS DE
ASENTAMIENTO MEDIANTE CABLE

Para la aplicaciéon del sistema de sdlidos expandibles, es muy importante verificar
las condiciones en las que se encuentra el pozo que va a ser intervenido, en el
caso de tuberias de produccion se debe tener en cuenta el tipo de diagrama de

completacion el cual especifica las condiciones en la que se encuentra el pozo.

Las completaciones de los pozos con Bombeo Electrosumergible y Bombeo
Hidraulico son accesibles para proceder a remediar con esta tecnologia
expandible, limitando asi el mercado de aplicacion del parche Unicamente en

estos tipos de levantamiento.

1.3.5. APLICACION DEL PARCHE EN TUBERIA DE PRODUCCION

El uso del parche en tuberia de produccién tiene un alto porcentaje de eficiencia y
calidad en el reacondicionamiento de problemas mecanicos como hoyos en
tuberia de produccion, dado este el caso mas representativo en la industria

petrolera.

1.4. PROCEDIMIENTO DE RIGLESS

Esta tecnologia busca optimizar costos de reacondicionamiento ofreciendo un
servicio en conjunto con la tecnologia de sélidos expandibles, la combinacion
permite recuperar el caudal perdido en el fondo del pozo o activar los pozos
inoperantes utilizando el minimo tiempo de inactividad, constituye una alternativa

operativa eficiente con su apertura en la consolidacion del mercado petrolero.

Para el asentamiento del parche en tuberia de produccion se debe proceder

mediante el uso de la herramienta Multistage Setting Tool.



1.4.1. VENTAJAS DE USAR REACONDICIONAMIENTO MEDIANTE RIGLESS

e Evita el uso del equipo de Workover.
e Menor tiempo de Completacion.

e Menor costo de Completacion.

e Operacién mas segura.

e Operacién Ecolégicamente limpia.

e Requiere menor superficie de locacion.

1.4.2. APLICACION DE LA TECNOLOGIA RIGLESS EN
REACONDICIONAMIENTO DE POZOS

e Corrida y traccion de completaciones gravel pack.

e Corrida y traccién de completaciones convencionales.

e Permite extender la perforacion o corte de ventanas laterales tanto en
condiciones de sobre balance y bajo balance.

e Cualquier aplicacion de bajo balance donde la junta de tuberia se va a
mover bajo presion.

¢ Identifica la necesidad de estimulacion.

e Lavado de arena con fluido o espuma.

e Descarga con nitrégeno o espuma.

e Pesca de herramientas perdidas de wireline, tuberia separada y tuberia de
perforacion.

e Lavado de perforaciones y acidificacion.

e Reasentamiento de peso sobre packers.

e Cementacion forzada o corte de tapones de cemento.

e Instalacion de obturador con tapén de pesca y respacing de tuberia de
produccion si llega a ser separado.

e Retiro de tuberia de produccién debido a dafios presentes en las juntas,
collares y herramientas de control del fondo del pozo.

e Perforacion y molida de tapones de cemento y puente.



FIGURA 1.4: RIGLESS
P ,‘ pl

FUENTE: Great white pressure control

1.5. PARCHE PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
El parche para tuberia de revestimiento proporciona un sellado resistente y
permanente frente a dafos, hoyos, areas corroidas, cortes o perforaciones

presentes en la tuberia de revestimiento.

Después de ser asentado el parche, este ofrece la posibilidad de ser perforado,
fracturado hidraulicamente y trabajar a través del mismo. Ofrece una remediacion
a largo plazo en comparacién con las soluciones a corto plazo, tales como

trabajos de cementacion forzada.

El parche puede contener varios elastomeros, la cantidad depende de la

abrasividad de la zona que va a ser remediada.



FIGURA 1.5: PARCHE PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

FUENTE: Weatherford

1.5.1. COMPONENTES DE UN PARCHE PARA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO
El parche para tuberia de revestimiento contiene los siguientes componentes

basicos:
1.5.1.1. Casquillo superior

Soporta las fuerzas de expansion generadas cuando la presion aplicada asienta el

anclaje.
1.5.1.2. Elementos de sello-Elastémero

Pueden estar ubicados en cualquier parte del parche y sirven para proporcionar
aislamiento del espacio anular entre el parche y la tuberia de revestimiento

principal.

El material utilizado por los elastbmeros soporta una temperatura maxima de 300
°F.



10

FIGURA 1.6: ELASTOMEROS SOBRE EL REVESTIMIENTO EXPANDIBLE

FUENTE: Weatherford

1.5.1.3. Conexiones expandibles

Ofrecen un disefio patentado que es comprobado en campo. Esta disefiado para
superar las especificaciones de desempeiio API recomendadas con el objeto de

garantizar un rendimiento optimo y uniforme.

Las conexiones expandibles son el factor mas importante que limita la expansion

del revestimiento, mantienen la presion antes y durante la expansion.

Las conexiones expandibles son mucho méas sensibles a los defectos en
comparacion al revestimiento expandible (debido al espesor minimo de la pared
en ambos extremos, el pin y el box de la conexidén), una camisa protectora es
colocada sobre las conexiones para minimizar el potencial de defectos o cicatrices

durante la corrida de las conexiones en el pozo.

La tolerancia de defectos para el extremo Box es del 3% en comparacion con el

10% para el espesor de la pared radial.

Asumiendo que un revestimiento expandible tiene un espesor de pared de 0.375",
un defecto radial admisible del 10% que seria de alrededor de 0,038" del espesor
de pared es aceptable y no deberia causar ningun problema cuando se esté

expandiendo en el fondo del pozo.
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FIGURA 1.7: CONEXION EXPANDIBLE

FUENTE: Weatherford
1.5.1.4. Tuberia de revestimiento expandible

Es un tubo sin costura, de alto grado, maleable y con una pared de gran espesor
gue es resistente al desgaste inducido por la presion de expansion, mejora su

rendimiento posterior a esta.

FIGURA 1.8: TUBERIA DE REVESTIMIENTO EXPANDIBLE

FUENTE: Weatherford

1.5.1.5. Anclaje de carburo

Se asienta mediante presion hidraulica y sirve para sujetar la parte inferior del
parche a la tuberia de revestimiento principal permitiendo la expansion completa

del sistema.

1.5.1.6. Zapata

Después de la expansion, la zapata posee un ID de paso completo por lo que no

requiere el servicio de molienda.
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1.5.1.7. Lubricacion

El revestimiento expandible esta cubierto con un material de lubricacion que se
utiliza para reducir la friccion con el cono de expansion, eliminando la posibilidad
de atascamiento y roce en el interior del revestimiento. El parche para tuberia de
revestimiento sella las fracturas, areas corroidas y perforaciones donde los
esfuerzos de cementacion han fallado, en particular en pozos en produccion que
deben ser profundizados para encontrar una nueva zona de pago, similar a correr
otro revestimiento y expandirlo en la zona afectada. El tiempo total de
asentamiento del parche estad limitado por el tiempo de viaje de ida y vuelta,
reanudando las operaciones tan pronto como la herramienta de asentamiento sea

recuperada y el parche probado a presion.

Distintos tipos de parches especiales estan disponibles para operaciones de alta
presién y temperatura (600 °F/316 °C), asi como también en ambientes que
tienen la presencia de sulfuro de hidrégeno, dioxido de carbono y condiciones

altamente corrosivas.

FIGURA 1.9: PARTES DE UN PARCHE DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Top cap D — iu
: L » | Elastomero
=T

Conexion
" l——» | Expandible

L]

Casing )
Expandible

Anclaje de | &—
Carburo

=ll———» | Zapata

FUENTE: Weatherford



TABLA 1.2: ESPECIFICACIONES DE MATERIAL DEL PARCHE PARA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Parche en tuberia de revestimiento
Diametro(in) Metalurgia (Ksi) Material
4 Y 50 N8O C95
5% 50 N8O C95
7 50 N8O C95

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.



TABLA 1.3: DIMENSIONES DEL PARCHE PARA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

14

Casing Base

Parche pre-expansién

Parche post-expansion

OD | Peso 1D Drift Pipe Pipe Plain End Wall ID Max Run | Average Average Average Special Approx Presion
Grado | Body Weight Thickness -inoOD | Pipe OD Well ID Drift Length Estallido | Colapso
oD Thickness Shrinkage
in Ib/ft in in Ksi In Ib/ft In In In in In in in % psi psi
45 | 151 | 3,826 | 3,701 | 80 3,5 8,81 0,254 2,992 | 3,668 3,798 0,239 3,320 3,255 3,1 9060 6320
55 17 | 4,892 | 4,767 | 50 4,250 10,69 0,250 3,590 | 4,530 4,730 0,231 4,268 4,198 3,8 5270 3610
7 26 | 6,276 | 6,151 | 50 5,500 16,89 0,304 4,892 | 5,830 6,089 0,282 5,525 5,433 3,5 5000 3300

FUENTE: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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1.6. ASENTAMIENTO DEL PARCHE EN TUBERIA DE
REVESTIMIENTO MEDIANTE TUBERIA

La corrida del parche en tuberia de revestimiento se la realiza mediante el uso de
una torre de reacondicionamiento la cual nos ayudara a suspender la sarta de trabajo
en la zona afectada y poder realizar el asentamiento del revestimiento expandible.
Previo a la intervencién del pozo en la zona afectada, se necesita retirar en su

totalidad la completacion inicial.

A demas, después de la instalacion del parche se requiere el uso en un tiempo
minimo del equipo de perforacion, para poder profundizar el pozo y realizar disparos

en nuevas zonas de pago si se realizé un aislamiento zonal.

1.6.1. SETTING TOOL
Es una herramienta que consiste de un cono sélido que es enroscado en el extremo

inferior del revestimiento expandible.

Una vez que el revestimiento expandible alcanza la profundidad de asentamiento, el
cono es desplazado desde el fondo hacia arriba en un proceso de expansion

hidraulica expandiendo el revestimiento a medida que este viaja.

Cuando el revestimiento ha sido completamente expandido hay un pequefio espacio
anular entre el revestimiento de acogida y el revestimiento expandible ocupado por

los elastémeros.

El ID del revestimiento expandible y las conexiones nunca estan expuestas a la

presion de expansion, lo que mantiene la integridad del sistema.

Este método simplifica la instalacion y mejora la seguridad y la confiabilidad, al

mismo tiempo que reduce los riesgos operativos.
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FIGURA 1.10: CONO DE EXPANSION

FUENTE: Weatherford

1.6.2. DESVENTAJA O LIMITACION EN EL MECANISMO DE ASENTAMIENTO
MEDIANTE TUBERIA.

No permite ser aplicada en pozos que tienen algun tipo de desviacion, o angulo de
inclinacién, ya que la tuberia de revestimiento expandible con la que contamos para
parchar una zona dafiada es ensamblada o armada en forma vertical, como un
cuerpo sélido rigido que no puede pasar a través de pozos direccionales a medida

gue la sarta de tuberia ingresa al pozo.
Delimitando asi el mercado de esta aplicacion del parche de tuberia de revestimiento.

1.6.3. APLICACIONES DEL PARCHE EN TUBERIA DE REVESTIMIENTO

1.6.3.1. Reparacion del revestimiento por fisuras

El parche para tuberia de revestimiento puede ser instalado a través de una fisura
presente en la pared de la tuberia o en el coupling. EI parche debe ser instalado con
el objetivo de aislar completamente la fisura, esto se logra colocando una longitud
adecuada del parche que sobrepase cada uno de los extremos superior e inferior de

la fisura.
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1.6.3.2. Aislamiento de revestimientos corroidos

La mayoria de tuberias de revestimiento estan fallando debido a dafios por desgaste
mecanico y corrosion quimicamente inducida, haciendo necesaria su reparacion. El
parche para tuberia de revestimiento ayuda a aislar la zona que presenta dafos por
corrosion. Previo a la instalacion del parche en tuberias corroidas se debe realizar la
corrida de registros eléctricos para obtener una mejor ubicacion e informacion de la

longitud total del dafio presente.

1.6.3.3. Reparacidn de revestimientos colapsados

El parche para tuberia de revestimiento puede ser instalado en una zona con
presencia de colapso. Para lograr una instalacion exitosa del parche primero se
calibra el pozo con la ayuda de un moledor, a continuacion se debe alinear los dos
extremos del revestimiento que acogeran el parche. Una vez que el revestimiento

este alineado se debe correr e instalar el parche.

1.6.3.4. Aislamiento zonal / aislamiento de agua

El parche para tuberia de revestimiento ofrece una solucion permanente en el
aislamiento zonal de una zona productora de agua y de zonas depletadas,
proporciona un ID lo suficientemente grande para continuar con trabajos de
perforacion y completacion del pozo para alcanzar una nueva zona productora

localizada a una mayor profundidad.

FIGURA 1.11: AISLAMIENTO DE AGUA
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FUENTE: Weatherford
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FIGURA 1.12: AISLAMIENTO ZONAL
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FUENTE: Weatherford

1.6.3.5. Asentamiento del packer en el interior del parche
En este caso el packer puede ser asentado en el interior del parche instalado, esta
combinacion de herramientas sirve para aislar dos zonas, una que se encuentra

produciendo y una nueva que sera cafioneada.
La secuencia de trabajos es:

1. Instalar el parche que servird como acogida para asentar el packer.

2. Instalar un parche para aislar las zonas productoras superiores y cafionear la
nueva zona productora.

3. Asentar un packer de fracturacién en el interior del parche y realizar la fractura en
la nueva zona.

4. Cafnonear la zona productora superior. En este punto la produccion puede ser

mezclada o separada.
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FIGURA 1.13: ASENTAMIENTO DEL PACKER EN EL INTERIOR DEL PARCHE
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FUENTE: Weatherford

1.6.3.6. Completacion compatible entre packers y el parche
En este caso, un packer permanente o recuperable puede ser asentado sobre, en el

interior o debajo del parche instalado.

FIGURA 1.14: COMPLETACION COMPATIBLE
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FUENTE: Weatherford
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CAPITULO 2

PROBLEMAS COMUNES ENCONTRADOS EN LAS
TUBERIAS DE PRODUCCION Y REVESTIMIENTO DE LOS
POZOS CANDIDATOS AUCA 22, YULEBRA 7 Y AUCA 46 EN

EL AREA AUCA.

2.1. TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Son tuberias especiales que se introducen en el hoyo perforado y que luego son
cementadas para lograr la proteccion del hoyo y permitir posteriormente el flujo de
fluidos desde el yacimiento hasta superficie. La seleccion apropiada de las tuberias
de revestimiento es uno de los aspectos mas importantes en la programacion,
planificacion y operaciones de perforacion de pozos. La capacidad de la sarta de
revestimiento seleccionada para soportar las presiones y cargas para una serie dada
de condiciones de operacion, es un factor importante en la seguridad, economia del

proceso de perforacion y en la futura vida productiva del pozo.
2.1.1. FUNCIONES

La razon primaria de colocar una tuberia de revestimiento en un pozo, es
proporcionar proteccion al hoyo en una forma segura, confiable y econdmica.

Entre las funciones mas importantes de las tuberias de revestimiento estan:

e Evitar derrumbes en el pozo durante la perforacién.

e Evitar contaminaciones de aguas superficiales.

e Suministrar un control de las presiones de formacion.

e Prevenir la contaminacién de las zonas productoras con fluidos extrafios.

e Al cementarlo, se puede aislar la comunicacion de las formaciones de interés.
e Confinar la produccion del pozo a determinados intervalos.

e Facilitar la instalacion del equipo de superficie y de produccion.
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2.1.2. FACTORES TECNICOS

Los factores técnicos corresponden al diametro, peso, longitud, tipo de unidn o rosca,
material utilizado, condiciones de carga, naturaleza de la formacién, método de
fabricacion, etc. La tuberia debe tener una superficie lo mas lisa posible, tanto en el
interior, para evitar que las herramientas o equipos “corridos” en el pozo se atoren,
como en el exterior, para reducir la friccion entre la tuberia y las paredes del hoyo;
debe ser hermética, para eliminar entrada de fluido al pozo; y resistir la corrosion.

La tuberia de revestimiento se fabrica normalmente con acero al carbono comun que
es tratado térmicamente para lograr resistencias variables, pero puede fabricarse
especialmente con acero inoxidable, aluminio, titanio, fibra de vidrio y otros
materiales. Son del tipo sin costura, obtenidas por fusion en horno y soldadas

eléctricamente.

2.1.3. ESPECIFICACIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

La tuberia de revestimiento debe cumplir con caracteristicas especificas que
permitan proveer cada uno de los requerimientos técnicos y operacionales para ser
instalada en el pozo. El Instituto Americano del Petroleo (API) en su norma APl Spec
5A, ha establecido parametros que permitan tener unos estandares para la

identificacion y clasificacion de las diferentes tuberias, los cuales son:

2.1.3.1. Diametro externo

Se refiere al cuerpo de la tuberia. Las sartas de tuberia de revestimiento se
especifican comercialmente por el diametro nominal del cilindro, el cual corresponde
al diametro externo (OD) del tubo. El OD no hace referencia a los coples (roscas)
cuya medida es importante, ya que determina el tamafio minimo del hueco en el que

puede ser corrida la tuberia de revestimiento.

2.1.3.2. Espesor de pared
Influye directamente en las propiedades de la tuberia. ElI grosor de la pared
determina el diametro interno de la tuberia y por lo tanto el tamafio maximo de la

barrena que puede ser corrida por esta.
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Durante las operaciones de perforacién, workover, reacondicionamiento y vida
productiva del pozo, se puede presentar desgaste mecanico o desgaste quimico por
corrosion en las paredes de la tuberia, por lo cual la capacidad de la tuberia se vera
reducida. La tolerancia especificada en la norma API 5A para el espesor de la pared
es de -12,5%.

2.1.3.3. Diametro interno

La norma API Spec 5A, describe dos valores de diametro interno. El primer valor es
igual al diametro externo menos dos veces el valor nominal del espesor de la pared.
El segundo valor es definido como el diametro dirft, el cual se refiere al tamafo
maximo que puede tener una herramienta para ser bajada al pozo y pasar libremente

por la tuberia de revestimiento.

2.1.3.4. Peso

El API define tres tipos de peso para las tuberias de revestimiento:

2.1.3.4.1. Peso nominal
Es utilizado principalmente para identificar la tuberia durante el proceso de ordenado.
Los pesos nominales no son exactos y estan basados en el peso tedrico calculado de

una tuberia con roscas y coples de 20 ft de longitud, esta expresado en Ib/ft.

2.1.3.4.2. Peso del cuerpo
Hace referencia al peso de la junta de tuberia de revestimiento sin la inclusién de

roscas y coples.

2.1.3.4.3. Peso de coples y roscas
Es el peso de coples y roscas, peso promedio de una junta incluyendo las roscas o

un cople en el caso de tuberias acopladas.
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2.1.3.5. Grado de la tuberia de revestimiento

Es un sistema de identificacion y categorizacion de la resistencia de los materiales de
las tuberias de revestimiento. Dado que la mayoria de las tuberias de revestimiento
de los campos petroleros tiene aproximadamente la misma quimica (tipicamente
acero), y sOlo difieren en cuanto al tratamiento térmico aplicado, el sistema de
clasificacion estipula resistencias estandarizadas para las tuberias de revestimiento a
ser fabricadas y utilizadas en los pozos.

La primera parte de la nomenclatura, que es una letra, se refiere a la resistencia a la
traccion. La segunda parte de la designacion, que es un nuamero, se refiere al limite
elastico minimo del metal (después del tratamiento térmico) a 1000 psi [6895 KPa].
Por ejemplo, el grado J-55 posee un limite elastico minimo de 55 000 psi [379 211
KPa]. El grado P-110 designa una tuberia de mayor resistencia con un limite elastico
minimo de 110 000 psi [758 422 KPa].

El grado apropiado de la tuberia de revestimiento para cualquier aplicacion se basa
generalmente en los requerimientos de presion y corrosion. Dado que al disefiador
de pozos le preocupa la deformacion de la tuberia bajo diversas condiciones de
carga, el grado de la tuberia de revestimiento es el nimero que se utiliza en la
mayoria de los calculos. Los materiales para tuberias de revestimiento de alta
resistencia son mas caros, de manera que una sarta de revestimiento puede
incorporar dos 0 mas grados para optimizar los costos, manteniendo al mismo tiempo
un rendimiento mecénico adecuado a lo largo de la sarta. También es importante
destacar que, en general, cuanto mas alto es el limite elastico, mas susceptible es la
tuberia de revestimiento a la fragilidad por la presencia de sulfuros (fragilidad
inducida por la presencia de H,S). Por consiguiente, si se prevé la presencia de H,S,
es probable que el disefiador de pozos no pueda utilizar tubulares con la resistencia
que desearia.

2.1.3.6. Conexiones

Teniendo en cuenta que las tuberias que se utilizan en los pozos tienen su limite en
longitud, es necesario que estas tuberias queden unidas al introducirse al pozo, con
la premisa que la union entre ellas sea hermética y capaz de soportar cualquier

esfuerzo. A dicha unién se le conoce como conexiodn o rosca.
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2.1.3.7. Longitud de la junta
Los tramos o juntas de tuberia de revestimiento no son fabricados en longitudes

exactas.

2.1.4. PROPIEDADES MECANICAS DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
La tuberia de revestimiento estad sujeta a diferentes cargas durante las operaciones
de corrida, cementacion, perforacion y produccion. Dichas cargas exigen que la
tuberia de revestimiento cuente con propiedades especificas que permitan conservar
sus caracteristicas principales y cumpla con los requerimientos de disefio. Las cargas
mas importantes que actlan en las tuberias de revestimiento son:

e Tension

e Colapso

e Estallido (Presion interna)

2.1.4.1. Tension

Las cargas axiales por tension son producidas por fuerzas que actian a lo largo del
eje longitudinal de la tuberia de revestimiento, principalmente generadas por su
propio peso. Bajo la accion de cargas por tension el cuerpo de la tuberia puede sufrir
tres tipos de deformacidn: elastico, elastico plastico y plastico. Dentro del rango de
deformacion elastica, las propiedades metallrgicas del acero en el cuerpo del tubo,
no sufren un dafo permanente y regresan a sus condiciones iniciales, una vez que
las cargas dejen de actuar. Mas alla del limite elastico, el cuerpo del tubo sufre una
deformacion permanente el cual se ve reflejado en pérdida de resistencia. La
resistencia de la tuberia de revestimiento a las fallas por tension, esta expresada en
términos de resistencia a la cedencia del cuerpo del tubo (pipe body yield strenght) y
resistencia de la junta (joint strenght). La resistencia a la cedencia del cuerpo del
tubo, es la minima fuerza requerida para causar una deformacién del tubo.

Otras cargas tensionales pueden deberse a: doblamiento, arrastre, cargas de
impacto y esfuerzos inducidos durante las pruebas de presion.

Al disefiar el revestimiento se considera el tramo superior de la sarta como el punto

mas débil a la tension cada vez que tenga que soportar el peso total.
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FIGURA 2.1: TENSION EN TUBERIA

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

2.1.4.2. Resistencia al colapso

El colapso puede definirse como la fuerza mecanica capaz de deformar un tubo por
el efecto resultante de las presiones externas. Las cargas de colapso se producen
por la presion hidrostatica generada a partir de la columna de fluido existente fuera
de la sarta de tuberia de revestimiento. Dichos fluidos son generalmente fluidos de

perforacion y en algunos casos la lechada de cemento.

La presion de colapso va a ser maxima en el fondo y minima en la superficie debido
a la presion ejercida por la columna hidrostéatica, por lo que debemos suponer la

presidon maxima para el disefio de cada revestidor.

La resistencia de la tuberia de revestimiento bajo la accién de presiones externas,
depende en general de una serie de factores. Los factores considerados de mayor
importancia al determinar la resistencia critica al colapso son: longitud, diametro,
espesor de pared y propiedades fisicas del material (yield point, limite elastico,

relacion de Poisson, etc).
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FIGURA 2.2: COLAPSO EN TUBERIA

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

Es comun atribuir el fendmeno de colapso a una supuesta calidad deficiente de las
tuberias. Sin embargo, estudios sefialan un conjunto de factores casuales, tales
como:

e Desgaste de la tuberia de revestimiento.

e Desgaste por pandeo helicoidal.

e Incremento de presidn exterior por temperatura.

e Cargas geo-estadisticas por formaciones plasticas y actividad tectonica.

2.1.4. 3. Resistencia al estallido (presion interna)

La resistencia al estallido de la tuberia de revestimiento es expresada en términos de
la minima presion interna que debe ser aplicada para iniciar una deformacién
permanente o causar la cedencia del acero. Generada por los fluidos utilizados
durante la perforacion o terminacion, sin embargo se pueden presentar

manifestaciones de la formacion tales como gas, petréleo y agua producida.

El criterio para el estallido se basa normalmente en la méaxima presion de formacion
gue resulta al tomar un influjo durante la perforacion de la siguiente seccion del pozo.
Para mayor factor de seguridad al estallido se supone que un influjo de gas ha
desplazado por completo la columna del lodo dentro del pozo. Esto hara que el
revestidor quede sometido a los efectos del estallido por la presion de formacién

actuando en su interior.
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FIGURA 2.3: PRESION INTERNA EN TUBERIA

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

2.1.5. TIPOS DE REVESTIDORES
El nUmero de sarta de revestimiento que se colocan en un pozo es funcién de la

naturaleza de las formaciones por atravesar y de la profundidad final de hoyo.

2.1.5.1. Revestidor conductor
Es un tubo guia de diametro grande (16" a 30”) que se coloca a profundidades
someras, cementada hasta superficie o lecho marino, y es la primera tuberia de
revestimiento sobre la cual se monta el equipo de seguridad. Se utiliza para reforzar
la seccion superior del hoyo y evitar que la circulacién de fluidos de perforacién lo
lave demasiado. La profundidad de asentamiento varia entre 150’ y 250’.
Sus principales funciones son:
e Evitar que las formaciones someras no consolidadas se derrumben dentro del
hoyo.
e Proporcionar una linea de flujo elevada para que el fluido de perforacion
circule hasta los equipos de control de sélidos y a los tanques de superficie.
e Proteger formaciones de agua dulce superficiales de la contaminacién por el
fluido de perforacién.
e Permite la instalacion de un sistema desviador de flujo y un preventor de

reventones (BOP).
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2.1.5.2. Revestidor de superficie
Tiene como objetivo fundamental proteger las formaciones superficiales de las
condiciones de perforacibn mas profundas. La profundidad de asentamiento varia
entre 300" y 3500’ dependiendo del area operacional y generalmente se cementa
hasta superficie. Un tamafio tipico para este tipo de tuberia es 13 3/8”.
Entre sus funciones mas importantes estan:

e Evitar la contaminacion de yacimientos de agua dulce.

e Proporcionar un gradiente de fractura suficiente para permitir la perforacion del

proximo hoyo.
e Servir de soporte para la instalacion del equipo de seguridad.
e Soportar el peso del resto de las tuberias que seran colocadas en el pozo. Por

esta razén se cementan hasta superficie.

2.1.5.3. Revestidor intermedio
Este tipo de revestidor proporciona integridad de presiéon durante las operaciones de
perforacién subsecuentes. También se le llama Protectora porque protege las
formaciones de altos pesos de lodo, con profundidades de asentamiento entre 11000’
y 12000,
El tamafio m&s comun para este tipo de tuberia es 9 5/8”.
Sus funciones mas importantes son:

¢ Facilita el control del pozo si se encuentran zonas de presiones anormales.

e Aisla formaciones problematicas, derrumbe de lutitas, flujos de agua salada o

formaciones que contaminan el fluido de perforacion.
e Permite bajar la densidad del lodo para perforar zonas de presiones normales

gue se encuentran debajo de zonas presurizadas.

2.1.5.4. Revestidor de produccion
Es la Ultima sarta de revestimiento instalada a través de la cual se completa, produce

y controla el pozo durante toda su vida productiva y en la cual se pueden llevar a
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cabo muchas reparaciones y completaciones. Este revestidor se coloca hasta cubrir
la zona productiva y proporciona un refuerzo para la tuberia de produccién “tubing”
durante las operaciones de produccion del pozo. La profundidad de asentamiento es
la profundidad total del pozo. El tamafio mas comun para este tipo de tuberia es 7”.
Las principales funciones son:

e Aislar las formaciones o yacimientos para producir selectivamente.

e Evitar la migracion de fluido entre zonas.

e Servir de aislamiento al equipo de control (cabezal) que se instalara para

manejar la produccion del pozo.

2.1.5.5. “Liner” o tuberia corta

Este tipo de tuberia de revestimiento es aquella que no alcanza la superficie. El liner
es suspendido de la tuberia de revestimiento intermedia por medio de un arreglo de
un packer y cuias denominado “liner hanger”. Este tipo de tuberia es cementada de
acuerdo a los requerimientos de disefio ya sea en su totalidad de su longitud o a lo
largo de un intervalo especifico con lo cual se garantice la integridad del pozo. La
principal ventaja de los liners es la reduccion en longitud y diametro de las tuberias a
emplear, lo cual trae un resultado favorable en el aspecto econémico que reduce a la
vez los requerimientos en capacidad de carga del equipo de perforacion. Sin
embargo, la posibilidad de fugas a través del liner hanger y la dificultad para obtener
una buena cementacién primaria debido a la disminucion del espacio anular, deben
ser consideradas para la seleccion de una sarta con tuberia intermedia y liner.

Existen cinco tipos de liners los cuales son:

2.1.5.5.1. Liner de perforacion

Es utilizado en zonas donde se presenten pérdidas de circulacion o presiones
anormales para permitir la perforacion de zonas mas profundas. Proporciona la
misma proteccién de la tuberia de revestimiento intermedia, se sostiene de la tuberia

de revestimiento superficial sin extenderse hasta la superficie.
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2.1.5.5.2. Liner de produccion

Es utilizado en reemplazo de una sarta de tuberia de produccién convencional, con el
fin de aislar zonas de produccién o de inyeccion, disminuyendo costos operacionales
o evitando problemas en el equipo de perforacion. Algunos cumplen funciones
especiales como los ranurados y empacados con grava, instalados en el pozo para

evitar problemas de produccion de arena.

2.1.5.5.3. Tie back liner

Es una seccién de tuberia de revestimiento que se extiende hasta superficie desde el
tope del liner instalado en el pozo. La tuberia se conecta al tope del liner con un
disefio de conexion especial. Los liner de producciéon con un ensamblaje de tie back
liner presentan desventajas en el caso de planear posteriores intervalos a perforar en

profundidades mayores.

2.1.5.5.4. Scab liner

Es una seccién de tuberia de revestimiento usada para reparar tuberia dafiada
existente. Esta tuberia puede ser cementada o sellada con empaques en tope y el
fondo.

2.1.5.5.5. Scab tie back liner

Es una seccion de tuberia de revestimiento que se extiende en la parte superior del
liner existente pero normalmente no alcanza la superficie y es generalmente
cementado. Los Scab tie back liners son generalmente utilizados para aislar
secciones salinas en intervalos de gran profundidad del pozo, por lo cual el espesor

de la pared de las tuberias es de gran grosor.
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FIGURA 2.4: POZO DE PETROLEO

Tuberia guia

Tuberia de revestimiento de superficie

Tuberia de revestimiento intermedia

Tuberia de revestimiento de produccion
Intervalo disparado

FUENTE: Schlumberger

2.2. TUBERIA DE PRODUCCION

Es una tuberia especial utilizada para producir los fluidos del yacimiento y que puede

reemplazarse o repararse durante la vida del pozo.

La tuberia de produccién se ensambla generalmente con otros componentes de la
terminaciéon para conformar la sarta de produccién. La sarta de produccién
seleccionada para cualquier terminacion debe ser compatible con la geometria del

pozo, las caracteristicas de produccion del yacimiento y los fluidos de yacimientos.
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TABLA 2.1: CLASIFICACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION

CLASIFICACION DE TUBERIAS DE PRODUCCION

TUBERIAS DE ALTA RESISTENCIA

Soportan esfuerzos mayores a 8000 psi y su grado es C-75, N-80,
C-98 y P-105.

POR Estas pueden presentar problemas debido a la eliminacion de la
RESISTENCIA ductilidad y al aumento de la sensibilidad a roturas, Ej. P-105
TUBERIAS DE BAJA RESISTENCIA Son generalmente ductiles, por eso la concentracion de esfuerzos
se ejecuta parcialmente mediante la plasticidad del elemento.
CLASE NUEVA Se representa en sus datos de tension, torsion, presion interna y
colapso.
FOIR CLASE PREMIUM Estd basada en una tuberia que tiene un uso uniforme y un
UTILIDAD

minimo de espesor de pared del 80%.

CLASE 2

Esta tuberia tiene un minimo de espesor de pared del 65%.

CLASE 3

Esta clase de tuberia tiene un minimo de espesor de pared del
55% con todo el uso de un solo lado.

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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2.3. PROBLEMAS MAS COMUNES DE FALLAS EN TUBERIAS

2.3.1. CAUSAS MAS COMUNES DE FALLAS EN TUBERIAS DE PRODUCCION

Inadecuada seleccién de la tuberia de produccién, no se encuentra lo
suficientemente reforzado como para soportar los principales esfuerzos a los
gue va a ser sometido.

Dafios ocurridos durante la corrida de la tuberia de produccion en el pozo.
Dafio en el hilo de la rosca, por falla de los protectores o por falta de
proteccion.

El uso inadecuado de los equipos de manipulacion de tuberia de produccion
como cufas, llaves neuméticas y de potencia.

Exceso de tension.

Corrosién.- tanto el interior como el exterior de la tuberia de produccion
puede ser afectada por la corrosion. La corrosién es causada debido a la
presencia de fluidos corrosivos y materiales minerales provenientes de las
formaciones. El dafio generalmente se presenta en forma de: picaduras,
desgaste en el pin o0 box, grietas por el efecto combinado corrosion-desgaste
y la presencia de sulfuros los cuales atacan en una combinacion corrosion-

erosion.

2.3.2. CAUSAS MAS COMUNES DE FALLAS EN TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

Inadecuada seleccion de la tuberia de revestimiento para la profundidad,
presion y temperatura.

Dafios ocurridos durante la corrida de la tuberia de revestimiento hacia la
profundidad objetivo.

Darios por rotura debido a corrosion, desgaste por viajes y rotacion de tuberia
durante los trabajos de reacondicionamiento y pesca.

Uso de acoples y grasas inadecuadas.

La instalacion de la tuberia de revestimiento con una tension inadecuada
durante la cementacion.

Pandeo de la tuberia de revestimiento en zonas no cementadas.
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e Pérdida de fluido en las conexiones debido a una presion interna o externa
desarrollada por una mala manipulacién de roscas, exceso de torque, alta
ovalidad e incorrecta ubicacion de llaves.

e Tanto el interior como el exterior de la tuberia de revestimiento puede ser
afectada por la corrosion. La corrosion es causada debido a la presencia de
fluidos corrosivos, formaciones en contacto con la tuberia y las altas

velocidades de los fluidos producidos.

En vista de que la corrosiébn es una de las principales fallas de las tuberias de
produccién como de revestimiento, se ha decidido realizar un estudio mas minucioso

de esta; el cual se detalla a continuacion:

2.4. CORROSION

La corrosion es la alteracion, destruccion de un metal debido a una reaccién quimica
0 electroquimica con su ambiente. En base a cualquier norma de medida, la
corrosion siempre es un problema grave y costoso en la industria petrolera. Debido a
gue los objetos tubulares son principalmente de hierro y la mayoria de los fluidos
tiene una base de agua, es inevitable la corrosién. Sin embargo, para que el proceso
de corrosion se active, se requiere la existencia de un circuito eléctrico el cual esta

formado por cuatro elementos.

1. Debe existir un anodo (superficie del metal que se corroe) y un catodo
(superficie del metal que no se disuelve).
El anodo y el catodo deben estar inmersos en un medio electrolitico (liquido).
Debe existir una diferencia de potencial entre el anodo y el catodo.
Debe haber un acoplamiento (puente metélico) para completar el circuito
eléctrico.
El anodo y el catodo estan en la propia tuberia. El fluido de perforacion puede
funcionar como el medio electrolitico y el acoplamiento se crea con el acero de la

tuberia. La diferencia de potencial se establece con la estructura cristalina y los
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diferentes metales utilizados en la aleacién de la tuberia, o como resultado de la
formacion de escamas.

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

corrosion.

2.4.1. FLUIDOS CORROSIVOS

En la perforacién, terminacion y durante la vida productiva del pozo, el flujo de los
hidrocarburos en la mayoria de los casos vienen acompafnados de acido sulfhidrico
y/o bioxido de carbono, los cuales pueden estar presentes en pequefias o altas
concentraciones.

De tal manera que la Ingenieria del pozo respecto al disefio de las tuberias de
revestimiento, produccién y conduccion deben de ser capaces de resistir estas

condiciones severas de operacion.

2.4.2. TIPOS DE CORROSION
La presencia de corrosion en tuberias usadas en las operaciones de perforacion y

terminacion de pozo; asi como en las tuberias de produccion, son:

2.4.2.1. Corrosion general
Corrosion de una manera uniforme, donde la superficie completa del metal esta

corroida y se ha adelgazado a una tasa uniforme.

2.4.2.2. Corrosion con picaduras

Un atague de corrosion sumamente localizada que produce penetraciones profundas
en lugares especificos. La picadura puede agrietar o penetrar la sarta de perforacion,
produccion, causando asi fugas y ruptura por torsion, lo cual tiene como resultado

trabajos de pesca costosos.

2.4.2.3. Corrosion por esfuerzo y corrosion acelerada por esfuerzo
A menudo se conoce como “grieta de corrosion por esfuerzo”, donde el agrietamiento
y la posible ruptura de un metal son causados por la combinacién de la resistencia a

la tension y un medio corrosivo.
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2.4.2.4. Fragilizacion por hidrogeno
Es la fragilizacion de un metal causada por una penetracion atomica del hidrogeno en
la estructura reticular del metal. Esta penetracion disminuye la ductibilidad del metal y

el resultado final ser4 una ruptura de la tuberia.

2.4.2.5. Corrosion por deposicion/escamas
Es la deposicibn de materiales insolubles en la superficie de un metal. Esta
deposicién forma celdas localizadas de concentracion de la corrosion, las cuales

estimulan las picaduras.

2.4.2.6. Corrosion por erosion
Es el deterioro de una superficie por la accién abrasiva de solidos suspendidos o

burbujas de gas en una corriente en movimiento.

2.4.2.7. Fatiga por corrosion

La vida de fatiga en una tuberia de perforacion, produccién y revestimiento se reduce
cuando la tuberia se somete a esfuerzos ciclicos en un ambiente corrosivo. Las
grietas de fatiga por corrosién pueden generarse por las picaduras de corrosion, las
melladuras mecanicas, los defectos del metal o la concentracion de esfuerzo

producido por un rumbo o conexién inadecuados.

2.4.3. AGENTES CORROSIVOS

Los principales agentes que afectan a las tuberias son los gases disueltos (el
oxigeno, el diéxido de carbono e hidrogeno sulfuroso), sales disueltas (cloros,
carbonos y sulfatos) y acidos.

2.4.3.1. Corrosion por Oxigeno 0,

La atmosfera es la fuente principal del oxigeno, el cual causa corrosion en los

equipos de superficie.

2.4.3.1.1. Reaccion quimica
La corrosion del hierro (Fe) por oxigeno se denomina reaccion de “despolarizacion
catoédica”. Basicamente, cuando se encuentra presentes el agua y el oxigeno, lo

siguiente ocurrira:
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FIGURA 2.5: REACCION QUIMICA

+2 — . S " T
* Fe —» Fe'~ +2¢ (Oxidacién/reaccion anddica)

* O, +2H,0 + 4e” — 40H (Reduccion/reaccion
catodica)

« 2Fe+2H,0 + 0, — 2Fe"> + 40H™ — 2Fe(OH),
+ 2Fe(OH), + H,0 + %:0, — 2Fe(OH);

FUENTE: Baker Hughes

El producto final es una acumulacion floja y escamosa llamada O6xido, de color

marron rojizo debido al hidréxido de hierro, Fe(OH).

El oxido provoca picadura, localizada (picaduras profundas) o generalizada
(picaduras superficiales distribuidas de forma regular).

2.4.3.2. Corrosion por acido sulfhidrico (H,S)

Las formaciones son la fuente principal de acido sulfhidrico. La degradacion
bacteriana y térmica de los aditivos del fluido también contribuye en menor

proporcion.

2.4.3.2.1. Reaccion quimica
El ataque a la tuberia por la presencia del &cido sulfhidrico disuelto, es conocido

como corrosion amarga. La reaccion quimica es la siguiente:
FIGURA 2.6: REACCION QUIMICA

H,O

|
Fe + H,S FeS + 2H'

FUENTE: Tenaris

El sulfuro de hierro que se produce de la reaccién quimica, es el que se adhiere a la
superficie del acero en forma de polvo negro o escama. La incrustacion tiende a
causar una picadura grave, fragilizacion y grietas por esfuerzo, pits redondeados,
pequefios y separados de fondos redondeados y paredes lisas.
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2.4.3.2.2. Fendémeno de la corrosion

El acido sulfhidrico reacciona con el agua bajo ciertas condiciones de presion y
temperatura, las cuales generan la disociacion de los &tomos de hidrogeno. Una vez
separado el hidrogeno a nivel atdbmico, este se introduce en el acero, iniciando su

difusion a través del espesor del cuerpo del tubo.
FIGURA 2.7: CORROSION POR ACIDO SULFHIDRICO

5 H ° e - ° gEspesor del
H H H  Jcuerpo del

tubo

T e

FUENTE: Tenaris

La difusion del hidrégeno atémico liberado puede continuar sino existe algo que lo
detenga, pero en el acero se encuentran inclusiones no metalicas como el: sulfuro de
manganeso (MnS), silicatos (Si03)2 6 alumina (Al,03); por lo que el hidrégeno

atomico se detiene, y empieza a acumularse.

FIGURA 2.8: HHDROGENO ATOMICO

Inclusiones no
metalicas

FUENTE: Tenaris

La acumulacion de este hidrégeno molecular va aumentando la presién en los
espacios intergranulares del acero, generando pequefias fisuras también

intergranulares.
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FIGURA 2.9: ACUMULACION DE HIDROGENO MOLECULAR

FUENTE: Tenaris

Las fisuras intergranulares se empiezan a propagar uniéndose con otras también
generadas, originando fisuras escalonadas, y finalmente la separacion del acero por

planos.
FIGURA 2.10: FISURAS INTERGRANULARES

FUENTE: Tenaris

FIGURA 2.11: TUBERIA CORROIDA

FUENTE: Tenaris
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2.4.3.3. Corrosion por biéxido de carbono (€C0,)

El ataque a la tuberia por la presencia del bioxido de carbono es conocida como
corrosion dulce. Esta corrosion se presenta tanto en pozos de petréleo, gas y
condensado. Su fuente principal son las formaciones y degradacion bacteriana de los

aditivos del fluido.

2.4.3.3.1. Reaccién quimica

El biéxido de carbono esta en una solubilidad equilibrada con el agua y los
hidrocarburos. La concentracion de CO, en el agua esta determinada por la presion
parcial del gas en contacto con el agua de formacion, la cual se puede utilizar para

predecir el grado de corrosividad. La reaccion quimica por presencia del CO, es:

FIGURA 2.12: REACCION QUIMICA

CO, + H,0

H,CQO,; (acido carbdnico)

H,CO, + Fe —> FeCO, (carbonato de hierro) + H,

FUENTE: Tenaris

El acido carbonico reduce el pH del agua y aumenta la corrosion por ataque directo a
las superficies metalicas. La corrosion por efecto del bioxido de carbono ocurre
cuando se presenta el mojamiento del acero con el agua de formacion. Si el
porcentaje de agua se incrementa, la posibilidad de corrosion se incrementa, por lo
gue la composicion quimica del agua representa un papel importante en este efecto

COrrosivo.

Provoca una picadura severa (apariencia de superficie carcomida), caracterizada por
pits interconectados con paredes escarpadas y bordes aserrados, fondos
redondeados con presencia de precipitado blanco, gris o negro que reacciona con
HCI y sin color; corrosion-erosion. Cuando en el flujo de hidrocarburos del pozo se
presenta la combinacion de los compuestos del H,S y CO,, hacen que el efecto sea

MAas corrosivo.
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2.4.4. FACTORES QUE AFECTAN LA TASA DE CORROSION
Diversos factores pueden afectar la tasa a la cual avanza la corrosion. La mayoria de
dichos factores estan interrelacionados y tienen un efecto sinergético sobre la tasa de

corrosion. Las relaciones basicas son las siguientes:

e Esfuerzo de cedencia o dureza de la tuberia.

e Limpieza del acero (inclusiones y segregacion central).

e Intensidad de esfuerzos aplicados (Tension).

e Concentracion del acido sulfhidrico y del biéxido de carbono.
e pH de la solucion. (Fluidos utilizados 6 agua de la formacion).
e Temperatura

e Presion-Presiones parciales del H,S y CO,.

e Sales disueltas.

2.4.4.1. Esfuerzo de cedencia o dureza de la tuberia

Investigaciones han demostrado que aceros con esfuerzo de cedencia de minimo de
95000 psi, son inmunes a los ambientes corrosivos. En términos de dureza son de 22
HCR.

FIGURA 2.13: DUREZA DE LA TUBERIA

D 40
u 35 -
r
e 30 -
Y
a 25 -
130 %
20 -
HRC 15 = dia semana mes
| | |
W T 1 1 1
1 5 10 50 100 500 1000

Tiempo de falla (hrs)

FUENTE: Tenaris
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2.4.4.2. Limpieza del acero

En el proceso de fabricacion de la tuberia sin costura, se utiliza un tratamiento a base
de calcio y silicio, los cuales atrapan las inclusiones no metalicas (principalmente el
sulfuro de manganeso), haciendo que éstas tomen una forma esférica tipo globular

gue impiden la acumulacion hidrégeno.

FIGURA 2.14: INCLUSIONES NO METALICAS ATRAPADAS

FUENTE: Tenaris

Con un buen proceso de limpieza del acero se logra una homogeneidad micro
estructural, donde se ven favorecidas las propiedades mecéanicas y en el aumento de

la vida util del producto en ambientes corrosivos.

FIGURA 2.15: INCLUSIONES TRATADAS

Inclusiones A'argadas 100 X Inclusiones Globulares 1000 X

Acero sin tratamiento con Acero tratado con Calcio-Silicio
Calcio-Silicio 48% Al, Q4 52% Cal

FUENTE: Tenaris

2.4.4.3. ph del agua de formacion o fluidos
Generalmente, la tasa de corrosion disminuye a medida que el pH aumenta. A
temperaturas ambiente, a medida que el pH aumenta, las tasas de corrosion

disminuyen rapidamente. Asi mismo, las tasas son mucho mas lentas en fluidos
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alcalinos que en fluidos acidos. Poca reduccion en la tasa de corrosion es posible

cuando el pH llega a ser mayor de 10,5.

Las soluciones se miden por el pH, donde es una funcién logaritmica pH=-log(H™").
En una solucién con un pH de 6, 5y 4 ésta es mas &cida entre 10, 100 y 1000 veces

con respecto a un pH de 7.

FIGURA 2.16: pH

|

Nivel de
Corrosion

FUENTE: Tenaris

En las terminaciones 0 intervenciones en los pozos se utilizan fluidos acidos, tales
como el HCI con un pH=1, para la limpieza de los intervalos, principalmente para las

formaciones carbonatadas.

Cuando se manejen este tipo de productos, debera ponerse atenciébn a las
operaciones, porque algunas secciones de tuberias de revestimiento, produccion,
lineas de descarga y de conduccidon pueden quedar contaminadas con estos

productos, causando un dafio severo a las tuberias.

2.4.4.4. Temperatura

Existen dos factores diferentes:

1. A medida que la temperatura aumenta, la tasa de corrosion aumenta. Si todos
los otros factores permanecen constantes, la tasa de corrosion se duplica por

cada aumento de 55°F (31°C) de temperatura.
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2. El aumento de temperatura disminuye la solubilidad de los gases corrosivos

(0,, €O,, H,S), disminuyendo asi la corrosividad del fluido.

Con base en estudios de laboratorio la norma NACE TMO0177 comenta que la
corrosion por presencia del H,S se inicia a temperaturas cercanas a los 65 a 79°C
(149 a 174°F). Cuando la temperatura se incrementa, el fenébmeno corrosivo reduce
su intensidad debido a que se disminuye la solubilidad del H,S en el agua de
formacion, asi como la velocidad de reaccion provocada por el ingreso del hidrogeno
a la red metalica. Se recomienda que para evitar problemas de corrosion por efecto
del H,S, deben de considerarse los disefios de tuberias, hasta un rango maximo de
temperatura de 93°C (199 °F).

El méximo ritmo de corrosién por efecto del CO, se presenta en un rango de
temperaturas de 70 a 80°C (158 a 176°F). Para temperaturas menores, la solubilidad
del FeCO; con el agua de formacién decrece, haciéndose cristalina y tiende a
proteger la tuberia.

FIGURA 2.17: RITMO DE CORROSION VS TEMPERATURA
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2.4.4.5. Presion

El aumento de presion aumenta la solubilidad de la mayoria de los gases corrosivos.
El aire atrapado o retenido se disuelve rapidamente en el fluido, a medida que la
presibn se incrementa cuando se bombea fluido hoyo abajo. Esto afecta
drasticamente el contenido de oxigeno del fluido, aumentando la corrosividad.

Las presiones parciales de los gases disueltos en el agua se pueden utilizar para
predecir el grado de corrosividad de un determinado sistema.

PP H,S = (Presion en el pozo)* (%mol de H,S)
PP CO,= (Presion en el pozo)* (%omol de CO,)

TABLA 2.2: PRESIONES PARCIALES

Presiones parciales Corrosion esperada
e Mayores o iguales a 30 psi o Alta
Cco, e Entre 3a 30 psi e Media
e Menores a 3 psi o No se presenta
e Mayores a 1,5 psi o Alta
H,S e Entre 0,05 a 1,5 psi e Media
e Menores a 0,05 psi o No se presenta

FUENTE: Tenaris
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

Pueden obtenerse valores elevados de presiones parciales y por lo tanto, esperarse
altos niveles de corrosion. Sin embargo, la produccién de agua de formacion puede

ser baja con un pH neutro, entonces la corrosion sera baja o nula; o bien viceversa.

Por lo que una recomendacion, antes de seleccionar el material, es conveniente
conocer el porcentaje, pH y cloruros Cl- del agua de formacién, asi como la

temperatura del pozo durante diferentes eventos.
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FIGURA 2.18: PRESIONES PARCIALES
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2.4.45.1. Region 1
El nivel de corrosion esperado en esta regién es minimo, por lo que cualquier grado

de acero puede utilizarse.

2.4.4.5.2. Region 2

Nivel de corrosion medio. Si la temperatura es mayor a los 100°C y el pH del agua de
formacion es acido, se recomienda utilizar L-80, pero si el agua de la formacion tiene
un pH basico, entonces el nivel de corrosion se minimiza y puede utilizarse cualquier

grado de acero.

Si la temperatura es menor a los 100°C vy el pH del agua de formacién es acido, se
recomienda utilizar el TRC-95 O TRC-110, pero si el agua de formacion tiene un pH

basico, entonces el nivel de corrosion baja y puede utilizarse el L-80.

2.4.4.5.3. Region 3
El nivel de corrosion esperado por acido sulfhidrico puede ser elevado, por lo que se
recomienda el uso de grados de acero resistente a este fenomeno, tales como el

TRC-95y TRC-110 que contienen el 1% en peso en Cr.
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2.4.4.5.4. Region 4
El nivel de corrosion esperado por bidéxido de carbono en esta regiéon es minimo y
puede utilizarse cualquier grado de acero al carbdén. La inyeccion de inhibidores

puede minimizar cualquier efecto corrosivo.

2.4.4.5.5. Region 5

El nivel de corrosién por bioxido de carbono puede ser elevado, siempre y cuando la
cantidad de agua sea considerable y su pH sea &cido, por lo que se recomienda
utilizar un producto a base de cromo (13-15 Cr). Sin embargo, si la cantidad de agua
es minima 0 el pH del agua de la formacion tiende a ser neutra 6 basica, entonces la

corrosion se vera minimizada y un grado TRC-95 o TRC-110 puede utilizarse.

2.4.4.5.6. Region 6

Este nivel es de los mas altos de corrosion, por lo que es importante revisar la
temperatura de trabajo, pH del agua de formacién incluyendo sus cloruros (Cl-). En
general puede considerarse un producto a base de cromo (22-25 Cr) principalmente
cuando la cantidad de agua sea considerable y su pH sea &cido. Sin embargo, si la
cantidad de agua es minima y el pH es neutro o basico, entonces la corrosion se vera

minimizada y un grado de acero TRC-95 o0 TRC-110 puede utilizarse.

2.4.4.5.7. Region 7

Este nivel de corrosion es el mas alto de los conocidos. En estos casos se
recomienda el uso de un grado de acero a base de cromo (22-25 Cr). También antes
de tomar una decisién es importante revisar la temperatura de trabajo, pH del agua

de formacion incluyendo sus cloruros (Cl-).

2.4.4.6. Sales disueltas

El efecto de la concentracidon de sal presenta dos facetas:

1. A medida que la concentracion de sal aumenta, la conductividad se
incrementa y por consiguiente la tasa de corrosion también aumenta.
2. Sin embargo, el aumento de la concentracion de sal reduce la solubilidad del

oxigeno y disminuye la tasa de corrosion. El efecto general es un ligero
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incremento en la tasa de corrosion debido a la conductividad, hasta que la
concentracion de la sal alcanza aproximadamente 18000 mg/L (CI"). Al
exceder este valor, a medida que la concentracion de sal aumenta, la

solubilidad del oxigeno y la tasa de corrosion disminuyen.

2.5. INCRUSTACIONES

Se trata de un conjunto de sedimentos minerales que se incrustan formando una
capa espesa sobre las paredes de las tuberias de produccion y los equipos de
completacion de pozos. La mayor parte de las incrustaciones se forman por
precipitacion de minerales presentes en el agua de formacion, o bien como resultado
de que el agua producida se sobresatura de componentes minerales cuando dos
aguas incompatibles se encuentran en el fondo del pozo. Cada vez que un pozo de
gas o de petroleo produce agua, o que utiliza inyeccién de agua como método para

mejorar la recuperacion surge la posibilidad de que se formen incrustaciones.

Cuando se forman las incrustaciones, se necesita utilizar una técnica de eliminacion
rapida y efectiva. Los sistemas de remocion comprenden métodos quimicos y
mecanicos, cuya eleccion depende de la ubicacién de los sedimentos y de sus
propiedades fisicas. Algunas incrustaciones minerales, como el carbonato de calcio
CaCO04, se pueden disolver con acidos, mientras que en otros casos este sistema no
funciona, tal como en la formacion de incrustaciones duras de sulfato de bario BaS0,,

gue son sumamente resistentes, tanto a los agentes quimicos como mecéanicos.

2.5.1. ORIGEN DE LAS INCRUSTACIONES

En las incrustaciones minerales que se producen en los campos petroleros, el agua
juega un papel fundamental, dado que el problema se presenta solo cuando existe
produccion de agua. El agua es un buen solvente para muchos materiales y puede
transportar grandes cantidades de minerales. Todas las aguas naturales disuelven
distintos componentes cuando contactan fases minerales en su estado natural. Esto
da lugar a fluidos complejos, ricos en iones, algunos de los cuales se encuentran en
su limite de saturacion para ciertas fases minerales. El agua subterrdnea de

ambientes profundos se enriquece con iones mediante la alteracion de los minerales
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sedimentarios. El agua que se encuentra en los yacimientos de carbonatos y
areniscas cementadas con calcita por lo general contiene una gran cantidad de
cationes bivalentes de Calcio [Ca*?] y Magnesio [Mg*?]. Con frecuencia los fluidos
que se encuentran en una formacién de areniscas contienen cationes de Bario [Ba*?]

y Estroncio [Sr*2].

En los fluidos de los yacimientos el total de sélidos disueltos puede llegar a 400000
mg/L [3,34 ppg]. La composicidn exacta tiene una compleja dependencia de la
diagénesis de los minerales y de otros tipos de alteraciones que se producen a
medida que los fluidos de la formacién fluyen y se mezclan en el transcurso del
tiempo geoldgico. La formacion de las incrustaciones comienza cuando se perturba el
estado de cualquier fluido natural de forma tal que se excede el limite de solubilidad

de uno o mas de sus componentes.

Las solubilidades de los minerales en si mismas tienen una complicada dependencia
respecto de la temperatura y la presion. Por lo general, un incremento de la
temperatura provoca el aumento de la solubilidad de un mineral en el agua: mas
iones se disuelven a temperaturas mas elevadas. En forma similar, al descender la
presion, la solubilidad tiende a disminuir y, como regla general, la solubilidad de la
mayoria de los minerales disminuye por un factor de dos por cada 7000 Ipc (48 Mpa)

de disminucién de la presion.

Una complejidad adicional es la solubilidad de los minerales de carbonatos en
presencia de gases acidos, como el dioxido de carbono [CO,] y el &cido sulfhidrico
[H,S]. La solubilidad de los carbonatos aumenta a medida que disminuye la acidez
del fluido, y tanto el [CO,] y el [H,S] a altos niveles de presion proporcionan suficiente
acidez. Por lo tanto, el agua de formacion, al estar en contacto con la roca carbénica

y los gases acidos, puede ser rica en carbonatos disueltos.

Esta tendencia presenta una dependencia compleja y no lineal con respecto a la
composicién de la salmuera, la temperatura y la presién del gas por encima de la

fase liquida; este efecto de la presion de gas es varios 6rdenes de magnitud mayor
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que el efecto normal de la presion sobre la solubilidad de un mineral. En general, a
medida que disminuye la presion, el CO, deja la fase acuosa provocando el aumento

del pH, que conduce a la formacion de incrustaciones calcareas.

2.5.2. FORMACION DE LAS INCRUSTACIONES

Si bien el punto de partida para la formacién de las incrustaciones puede ser un
cambio de temperatura o de presion, la liberacién de gas, una modificacién del pH o
el contacto con agua incompatible, existen aguas de produccién que, a pesar de
encontrarse sobresaturadas y ser proclives a las incrustaciones minerales, no
presentan problema alguno. Las incrustaciones se desarrollan a partir de una
solucion. El primer desarrollo dentro de un fluido saturado es una formacion de
grupos de atomos inestables, proceso denominado nucleacion homogénea. Los
grupos de atomos forman pequefios cristales (semillero de cristales) provocados por
fluctuaciones locales en el equilibrio de la concentracion de iones en las soluciones

sobresaturadas.

A continuacion, los cristales crecen por adsorcion de iones sobre las imperfecciones
de las superficies de los cristales, con lo cual aumenta el tamafno del cristal. La
energia necesaria para que el cristal crezca proviene de una reduccion de la energia
libre superficial del cristal, que disminuye rapidamente a medida que aumenta el
radio, una vez superado un cierto radio critico. Esto implica que los cristales grandes
tienden al continuo crecimiento de los mismos, y ademas que los cristales pequefios
se pueden redisolver. Por lo tanto, dado un cierto grado de sobresaturacion, la
formacion de cualquier semillero de cristales va a favorecer el aumento del

crecimiento de incrustaciones minerales.

El semillero de cristales, de hecho, actia como un catalizador de la formacién de
incrustaciones. El crecimiento de cristales también tiende a iniciarse sobre una
superficie preexistente de limite de fluidos, proceso denominado nucleacién
heterogénea. Los sitios en que se produce la nucleacion heterogénea incluyen los
defectos en la superficie, como las asperezas en la superficie de los tubos o

cafioneos en las tuberias cortas de produccién, o incluso en las juntas y las costuras
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de las tuberias de producciéon y en los tubos de conduccion. Un alto grado de

turbulencia también puede hacer las veces de un catalizador para el depdsito de
sedimentos.

Vemos entonces que la acumulacion de incrustaciones puede ocurrir cuando la
presién de fluencia coincide con la presion del punto de burbujeo. Esto explica por
qué los depositos de sedimentos se desarrollan rapidamente en los equipos de
completacion de fondo. La comprensiéon de los fenbmenos de nucleacion ha
permitido desarrollar productos inhibidores de incrustaciones, que utilizan quimicos
disefiados especificamente para atacar la nucleacion y los procesos de formacién de
incrustaciones, de modo tal de reducir su incidencia.

FIGURA 2.19: PROCESOS DE NUCLEACION
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FUENTE: Schlumberger

2.5.3. IDENTIFICACION DE LAS INCRUSTACIONES
El primer paso en el disefio de un programa de remediacion realmente efectivo desde
el punto de vista econdémico, consiste en identificar la ubicacion de los depdsitos de

minerales y la composicion de los mismos.

2.5.4. INCRUSTACIONES EN LAS TUBERIAS DE PRODUCCION

Las incrustaciones pueden presentarse como una capa espesa adherida a las
paredes interiores de las tuberias. Con frecuencia tiene varios centimetros de
espesor y presenta cristales de hasta 1 cm o mas. El efecto primario de la formacién
de incrustaciones en las tuberias es la reduccion de la tasa de produccion al

aumentar la rugosidad de la superficie del tubo y reducir el area de fluencia.

Esto origina un aumento en la caida de presién y en consecuencia la produccién
disminuye. Si aumenta el crecimiento de minerales depositados, se hace imposible el
acceso a secciones mas profundas del pozo, y finalmente las incrustaciones terminan

por bloquear el flujo de produccion.

La composicion quimica de las incrustaciones en las tuberias puede variar, ya que se
trata de capas de sedimentos depositados a lo largo de la vida del pozo. Por lo
general, las incrustaciones incluyen capas de asfaltenos o de cera, y las capas de
incrustaciones que se encuentran mas cercanas a la tuberia pueden contener

sulfuros de hierro, carbonatos o productos corrosivos.

La ubicacion de los depésitos minerales en las tuberias puede variar desde los
cafioneos de fondo hasta la superficie, ocasionando restricciones en el flujo dentro de
la tuberia de produccién, niples, pescas, valvulas de seguridad y los mandriles de

levantamiento artificial por gas.

Por debajo de las incrustaciones, pueden aparecer signos de corrosion y picaduras
sobre el acero, debido a la presencia de bacterias y gas sulfuroso, con lo cual se
reduce la integridad del acero.
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FIGURA 2.20: INCRUSTACIONES EN LA TUBERIA
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CAPITULO 3

PROCESO DE ENSAMBLAJE E INSTALACION DEL
PARCHE EN TUBERIA DE PRODUCCION Y TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

3.1. CONSIDERACIONES GENERALES PARA EL ANALISIS

Es de suma importancia conocer el adecuado ensamblaje y funcionamiento del
parche para tuberia de produccion y tuberia de revestimiento, con el objetivo de
instalar correctamente la tecnologia en una zona que presenta problemas mecanicos

u otros dafios que representan una interferencia en la produccién de un pozo.

Los procedimientos para armar y correr los parches de tuberia son para dar
confiabilidad de que el servicio va hacer corrido de manera efectiva y eficiente,
brindando un correcto desempefio a la herramienta de que logre llegar a los objetivos
planteados proporcionando de manera inmediata un sellado seguro a los pozos
candidatos. En el presente capitulo se describen los procesos de ensamblaje e
instalacién del parche expandible tanto para tuberia de produccion como para tuberia
de revestimiento, asi como también las diferentes caracteristicas y funciones de los

componentes necesarios para proceder con la instalacion de la herramienta.

Los procedimientos de pre-ensamble, ensamble, pruebas de presion y estallido a las
gue estan sometidos y son evaluados los parches previo a su instalacién son para
cumplir medidas de seguridad que ayudaran a evitar la mayor parte de problemas
gue se pueden presentar en los pozos candidatos, tomando en cuenta que se va
remediar una situacion econémicamente rentable y que posterior a ella se generara
una imagen de reacondicionamiento nuevo y evolutivo para generar mas trabajo en

nuestra industria hidrocarburifera.
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3.2. HERRAMIENTA DE ASENTAMIENTO PARA EL PARCHE EN
TUBERIA DE PRODUCCION

3.2.1. MULTISTAGE SETTING TOOL

3.2.2.1. Operacion

A través de un accionamiento eléctrico, el encendedor de alta temperatura ubicado
en la parte superior de la herramienta se enciende y produce un flash de llama que a
su vez enciende la carga de energia que se encuentra directamente por debajo del
encendedor. La carga de energia esta compuesta de elementos inflamables
controlados cuidadosamente para una combustion lenta de aproximadamente 30

segundos.

El gas resultante producido de la combustion de la carga se acumula gradualmente

generando alta presion y haciendo que la herramienta se deslice.

El gas presurizado viaja hacia el centro de ambos pistones principales de la
herramienta y sale por una cavidad anular formada entre los pistones y los Subs
Tandem. La presion que actla sobre estas areas impulsa la parte exterior de la
herramienta (que consta de cilindros superior e inferior) hacia abajo, mientras que los
pistones superior e inferior permanecen estacionarios. Este movimiento ancla el
Bridge Plug al revestimiento y luego extrae el perno de liberacion del tapén en medio,

liberando la herramienta de asentamiento para la recuperacion del pozo.

Un sistema amortiguador hidraulico esta integrado en la herramienta para controlar la
velocidad a la que se mueve y evitar que esta se dafie una vez que el perno de
liberacion se extraiga. A medida que la herramienta se alarga, el aceite es forzado a
través de un espacio anular y sale de la herramienta a una velocidad controlada. El
exceso de aceite es limpiado de forma automatica durante el ensamblaje. Del mismo
modo, la expansion del aceite causada por la alta temperatura durante la corrida se
limpia de la misma manera. Es obligatorio que la herramienta esté llena con aceite en
toda su capacidad después de cada uso o caso contrario se pueden obtener dafios

en la herramienta.



FIGURA 3.1: COMPONENTES DEL MULTISTAGE SETTING TOOL
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FUENTE: Weatherford

TABLA 3.1: HERRAMIENTAS DE FONDO DEL MULTISTAGE SETTING TOOL

ITEM QTY DESCRIPCION
1 ASSY 172" OD HIGH PRESSURE FIRING ADAPTER
ASSY 2 1/8” OD MULTISTAGE SETTING TOOL ALL TEMP
? ITEMS 1,4 AND 7 NOT INCL. IN THE ASSY
1 FIRING HEAD- HIGH PRESSURE
4 1 IGNITOR ASSY
5* 21 O-RING
6 1 POWER CHAMBER




TABLA 3.1: CONTINUACION

POWER CHARGE LOW TEMP-250°

POWER CHARGE HIGH TEMP-425°

8 1 WORKING CYLINDER W/PORT
9 1 SHEAR SUB
10* 1 BRASS SHEAR SCREW 2000 LBS
11* 6 O-RING
12 1 SHEAR SLEEVE
13 2 WORKING PISTON
14 1 WORKING CYLINDER
15 2 TANDEM SUB
16 1 BOTTOM CYLINDER
17 1 BOTTOM PISTON
18 1 LOCK RING
19 1 SAFETY RELEASE NUT 53000 LBS
20 1 BOTTOM ADAPTER
21* 1 NYLON PLUG
2

REDRESS KIT (ITEMS 5,10,11 y 21)

FUENTE: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

57



FIGURA 3.2: ENSAMBLAJE DE FONDO DEL MULTISTAGE SETTING TOOL

FUENTE: Weatherford
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3.3. HERRAMIENTA DE ASENTAMIENTO PARA EL PARCHE EN
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

3.3.1. HOMCO SETTING TOOL

3.3.2. Operacion

La herramienta de asentamiento Homco Setting Tool consiste de un Hidraulic Jack
gue es usado para crear la fuerza de expansion mecéanica, ademas lleva acoplado un
Hidraulic Holddown y un Washpipe Protector. Posee multiples pistones hidraulicos
gue se combinan para proporcionar una mayor fuerza a la presién mas baja, lo que

mejora el rendimiento consistente de la expansion.

El ensamblaje de fondo consiste de un cono de expansion y un seguro mecénico
enroscados en el extremo inferior de la junta o del revestimiento de anclaje. A medida
gue cada junta es enroscada, el revestimiento es suspendido en el pozo a través de
cufias en la superficie. A continuacién una sarta interna es corrida dentro del ID del

revestimiento expandible.

El extremo inferior de la sarta interna lleva acoplado un spear mecanico, el cual
bloguea firmemente el seguro mecanico en el interior del revestimiento, con una
herramienta de reduccion de escombros colocada directamente sobre este. La sarta
interna consta de 10 pies de pup joints con acoplamiento especialmente mecanizada
para evitar el pandeo, después la sarta interna es acoplada a la Extension Rods y el

Profile Sub con el uso de un crossover.

3.3.3. DESCRIPCION Y USO DE LOS COMPONENTES Y ACCESORIOS PARA LA
INSTALACION DEL PARCHE DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

3.3.3.1. La valvula corrediza

Es una valvula mecénica operada con un movimiento hacia arriba o hacia abajo de la
sarta de trabajo. Este componente cuando se encuentra abierto permite que el
conjunto desplegado se llene de fluidos cuando se corre en el pozo, y se cierra para
permitir que la presion aplicada active el cono de expansion, facilitando la expansion

del revestimiento expandible.
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Después de cada carrera de la herramienta Homco, la valvula corrediza se utiliza

para igualar la presion diferencial entre el espacio anular y la sarta de trabajo.

Con la presion igualada, el sub de anclaje hidraulico (Hidraulic Hold-down sub) se
liberara de la tuberia revestimiento de acogida y la herramienta Homco puede ser
levantada para otra corrida. Cuando se lleva el equipo fuera del pozo después de que
el revestimiento expandible es asentado, la valvula corrediza y el Bumper Jar ofrecen
una via de escape para el fluido en la sarta de trabajo, esto asegura que la sarta de

trabajo se retire seca.

La valvula corrediza se acciona con un movimiento hacia arriba o hacia abajo de la
sarta de trabajo. EI mandril de la valvula corrediza es de aproximadamente 36", el
movimiento de 3 ft de la valvula corrediza hacia arriba permitira que esta se cierre
totalmente, no se requiere rotacion. EI movimiento de la sarta hacia abajo permitira
abrir la valvula corrediza para vaciar los fluidos de la sarta durante la extraccion. El
cuerpo de la valvula tiene seis resortes de friccion empernados en su perimetro que
entran en contacto con la pared interior del revestimiento de acogida. Estos resortes
de friccion mantienen el cuerpo de la valvula en su lugar durante los movimientos
hacia arriba o abajo de la sarta, permitiendo que los orificios de circulacion del
mandril tengan una posiciébn hacia dentro o fuera del cuerpo de la valvula. El
movimiento hacia arriba de la sarta de trabajo coloca los orificios de circulacion en el
interior del cuerpo de valvula y los sella, cerrando la valvula. EI movimiento hacia
abajo de la sarta de trabajo coloca los orificios de circulacion fuera del cuerpo de la
valvula, abriendo la valvula y permitiendo la libre circulacion entre la sarta de trabajo

y el espacio anular.

3.3.3.2. La tijera golpeadora
Asegura la operacion confiable de la valvula corrediza y del sub de anclaje hidraulico
en pozos de bajo volumen.
La tijera golpeadora (Bumper Jar) se corre directamente por debajo de la valvula
corrediza y por encima de una junta completa de tuberia de produccion para

proporcionar el funcionamiento libre de la valvula corrediza cuando el sub de anclaje
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hidraulico (Hidraulic Hold-down sub) est4 anclado a la tuberia de revestimiento.
Proporciona el viaje libre de la sarta de trabajo sobre el sub de anclaje hidraulico para
abrir la valvula corrediza, esto es particularmente Gtil cuando existe un diferencial de
presion entre la sarta de trabajo y el espacio anular. La liberacion de la presién
diferencial permitird que el sub de anclaje hidraulico se desacople del revestimiento

de acogida con el fin de desplazar el ensamblaje hacia arriba durante la expansion.

3.3.3.3. El sub de anclaje hidraulico

Sujeta el sistema al revestimiento de acogida mientras las fuerzas hidraulicas
asientan el anclaje.

Impide la fuerza tensional de la sarta de trabajo durante la aplicacion de la presion
hidraulica funcional en las operaciones de expansion. A medida que el cono de
expansiéon se mueve hacia arriba, expandiendo el parche, una fuerza opuesta es
experimentada la cual tira de la sarta, el sub de anclaje hidraulico distribuye esta
fuerza en el revestimiento de acogida, manteniendo la tension de la sarta de trabajo.
El sub de anclaje hidraulico también mantiene el parche en su posicion durante la
secuencia inicial de anclaje. Para pozos profundos el estiramiento de la tuberia de
produccién puede ser significante durante la expansion hidraulica, afectando
directamente la determinacion de la profundidad de asentamiento. El sub de anclaje
hidraulico ancla el revestimiento a la profundidad de asentamiento, eliminando la
necesidad de tener en cuenta el estiramiento de la tuberia durante la expansién

hidraulica.

3.3.3.4. La herramienta de asentamiento hidraulico
Posee pistones de baja presion y alta fuerza que impulsan el cono para asentar el

anclaje.

3.3.3.5. El sub anti-escombros
Protege el cono contra los escombros dentro del pozo.
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3.3.3.6. El cangrejo GS

Alinea el cono preinstalado y conecta la sarta con el revestimiento expandible. El
cangrejo GS es un seguro mecanico que conecta el revestimiento expandible a la
sarta de trabajo evitando la rotacion. Cuando la sarta interna es bajada dentro del
ensamblaje del revestimiento expandible y del conjunto de cono de expansion, el

receptor cangrejo GS bloquea al stinger sobre el cangrejo GS.

3.3.3.7. El ensamble de cono
Esta preinstalado en la junta de anclaje antes del RIH. La presion hidraulica activa el

cono para asentar el anclaje.

3.3.3.8. Washpipe Protector
Situado sobre la herramienta de asentamiento Homco, el Washpipe Protector permite
el viaje libre del Washpipe, proporciona un borde resistente para levantar el

ensamblaje con elevadores.

3.3.3.9. Ensamblaje de embrague (Clutch Assembly)

Esta ubicado en el fondo del cilindro inferior de la herramienta Homco, esta disefiado
para retirar la herramienta de asentamiento desde una instalacion de revestimiento
expandible parcialmente completado. Durante el anclaje inicial o levantamiento con el
cono, tire hacia arriba la sarta hasta que se observe el peso en el medidor, esto
representa el final de una carrera. En este punto, si rotamos la sarta hacia la
derecha, el embrague se engancha automaticamente y la junta de seguridad se
desengancha, logrando con esto recuperar completamente la herramienta Homco

con la excepcion del revestimiento expandible y el cono de expansion.

3.3.3.10. Liner stop

Esta localizado debajo del ensamblaje de cilindros de la herramienta Homco, sirve
para mantener el revestimiento expandible en su lugar vertical cuando el cono de
expansion es desplazado en la seccion de anclaje. El top plate del liner stop es de 1

"de espesor.
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3.3.3.11. Barra inferior lisa (Lower Polished Rod)
La barra inferior lisa se conecta al pistdbn hidraulico para mover las barras de
extension dentro de la herramienta HOMCO, la sarta interior y al ensamblaje del cono

de expansion que se encuentran conectados con el acoplamiento de la barra lisa.

3.3.3.12. Acoplamiento de la barra lisa
El acoplamiento de la barra lisa facilita el enrosque de la barra lisa al ensamblaje de

la barra de extension.

3.3.3.13. Barras de extension

Las barras de extension se utilizan para conectar la barra lisa y el ensamblaje de
cilindro hidraulico que sirven para el cono de expansion en la parte inferior del
revestimiento expandible. Normalmente son de 10 pies de largo, pero también hay
tramos mas cortos (como por ejemplo de 1, 2, 3, 4 y 5 pies), para ayudar a enroscar
longitudes especificas de ensamblajes de barras de extensién. Las barras de
extension pueden ser soélidas o tener un orificio de 1". El propésito de las barras de
extension es proporcionar una varilla de OD lisa que pasara a través del ID del liner
stop durante la carrera del gato hidraulico. Si los pup joints con collares son
colocados en la sarta demasiado cerca de liner stop, los collares impactaran el liner

stop y evitaran la carrera completa del gato hidraulico.

3.3.3.14. Perfil sub y C-placa (Profile Sub and C-Plate)

El perfil sub estd enroscado a la herramienta de asentamiento Homco y se utiliza
para garantizar que las barras de extension y el revestimiento expandible se
suspendan de forma segura en la rotaria con el uso del C-plate, el cual se ajusta
alrededor del perfil Sub. El perfil sub conecta la herramienta de asentamiento de

Homco con la sarta interior.

3.3.3.15. Split sub y telescoping Liner stop

El Split sub y el telescoping liner stop se utilizan para eliminar la distancia entre la
parte inferior de la herramienta de asentamiento Homco y la parte superior del liner
stop. El Split sub se coloca alrededor del perfil Sub después de que la herramienta de

asentamiento Homco ha sido enroscada a las barras de extension y al revestimiento
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expandible. El Split sub proporciona un OD liso y permite un anclaje largo y efectivo

para ser asentado.

3.3.3.16. Sub llenado (Fill Up Sub)

Usando un disefio de "bola y jaula", el Sub llenado permite que los fluidos del pozo
entren en la sarta de trabajo a medida que esta siendo bajada. El fluido entonces
mantiene un equilibrio entre la sarta de trabajo y el pozo. El shear pin drain sub es
usualmente corrido sobre el Fill up sub para permitir que la sarta de trabajo se drene

cuando se extraiga del pozo.

FIGURA 3.3: HERRAMIENTAS DE CORRIDA

b

Valvula corrediza

Tijera golpeadora

Sub de anclaje

hidraulico
Herramienta de
asentamiento
hidraulico
Sub anti-escombros
Cangrejo GS

Ensamble de cono

FUENTE: Weatherford



FIGURA 3.4: DISENO DE SECUENCIA DE LA SARTA PARA EL PARCHE DE

TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Drill pipe to surface
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Slide valve
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Tubing joint
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Pup joint, pin x pin
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. HOMCO Setting tool

. Extension rod

. Crossover

. Pup joint

. Debris sub

. Gs spear

. Split bushing

. Telescoping liner stop

. MCL top joint

. MCL Isolation joint

. MCL standard joint

. GS spear receiver

. MCL Anchor joint

. Expansion cone

FUENTE: Weatherford
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3.4. PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLAJE DEL PARCHE PARA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y PRODUCCION

3.4.1. PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLAJE DEL PARCHE PARA TUBERIA DE
PRODUCCION

3.4.1.1. Pre-ensamblaje

Todas las partes y componentes de las herramientas deben ser limpiadas a
fondo, o serios dafios /lesiones podrian ocurrir.

En todo momento se debe usar el Equipo de Proteccion Personal, como el
calzado con punta de acero, gafas de seguridad, etc.

Comprobar que las cantidades de O-ring y el kit de reparacion sean los
correctos para que puedan ser utilizados de acuerdo a la lista de materiales
que se especifica. Colocar todos los componentes del kit de reparacion sobre
una superficie limpia.

Asegurese de lubricar todos los O-Rings y las superficies roscadas.

Los equipos de manejo requeridos como minimo seran, un safety plate y un
ensamblaje de rod/ swivel hook.

Un producto quimico de sellado (removable thread loctite mendium) debe ser
aplicado a todas las conexiones de la varilla de despliegue incluyendo el Collet

Support y el Release Ring threads.

3.4.1.2. Ensamblaje

3.4.1.2.1. Ensamblaje del Collet con el Release Ring Adapter
(a) Enroscar el Release Ring Adapter #21 y el Rod Tandem Connector Coupling

#16 en el Bottom Rod #18. Enroscar el Release Ring #7 en el ensamblaje Collet
#19 y deslizarlos en el Bottom Rod #18 y enroscarlos al Release Ring Adapter
#21 y hacer que quede apretado.

(b) Enroscar el ensamblaje Rod sobre el Release Ring Adapter. Lubricar

ligeramente el OD e ID del Collet fingers. Enroscar el Collet Support #20 en el
Bottom Rod #18 y al ensamblaje Collet #19. Enroscar el support hasta la

mitad del Collet, para permitir que los fingers se muevan hacia el interior y
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sobre el soporte. No enroscar en el Release Ring ya que podria dafiar
gravemente el valor del esfuerzo cortante.

(c) Remover el ensamblaje del torno de banco. Deslizar el Bottom Swage con el
perfil de ranura Collet en el ID #4 sobre el extremo superior del Bottom Rod
#18 y empujar hacia abajo sobre el Collet #19 hasta que el Collet finger se
acople al perfil interior del Swage. Puede que tenga que hacer caer el
ensamblaje contra una placa de impacto para enganchar los fingers del Collet
en el perfil.

(d) Enroscar el Collet Support #20 y retrodecer apretando contra el Collet,

haciendo que quede apretado.

3.4.1.2.2. Ensamblaje del Collet con el Release Ring
a) Enroscar el Release Ring #7 en el ensamblaje Collet #19 y deslizarlos en el
Bottom Rod #18 y apretarlos con una llave.
b) Enroscar el ensamblaje Rod sobre el Release Ring. Lubricar ligeramente el
OD e ID del Collet fingers. Enroscar el Collet Support #20 en el Bottom rod
#18 y en el ensamblaje Collet #19. Enroscar el Support hasta la mitad del
Collet para permitir que los fingers se muevan hacia el interior y sobre el

soporte.

FIGURA 3.5: ENSAMBLAJE DEL COLLET CON EL RELEASE RING

\\\'\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘

FUENTE: Weatherford
c) Remover el ensamblaje del torno. Deslizar el Bottom Swage con el perfil de
ranura Collet en el ID #4 sobre el extremo superior del Bottom rod #18 y

empujar hacia abajo sobre el Collet #19 hasta que el Collet finger se acople al
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perfil interior del Swage. Puede que tenga que hacer caer el ensamblaje
contra una placa de impacto para enganchar los fingers del Collet en el perfil.

d) Enroscar el Collet Support #20 retrocediendo y apretando contra el Collet.

FIGURA 3.6: ENROSQUE DEL COLLET SUPPORT CON EL COLLET
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FUENTE: Weatherford

1. Instale 1 O-ring #5 en el extremo del Pin y 1 O-ring #6 en el extremo del Box
de 10 ft de seccion. Lubricar ligeramente los O-rings y ensamblar las
secciones y ajustar arriba. No apriete excesivamente.

2. Instale los O-rings #5 y #6 en los extremos del Pin y del Box del elemento.

3. Enroscar el Bottom Element #2 en la seccién y ajustar arriba. Luego instale el
Top Element #3 y el Swage ajustando hacia arriba. No apretar en exceso y
mantener las llaves de tubo lejos del area de sellado del sistema expandible.

4. Silos Rod Supports #28 son necesarios, deslizarlos sobre los 10 ft de Rods
#17. Enroscar el Rod Tandem Connector Couplings #16 en la parte superior
de las Rods y luego ensamblar y ajustar las rods. Use loctite en los
acoplamientos y llaves de ajuste. Usted necesitara 10 pies de Rod por cada
10 pies de seccion. Instalar el Top Adapter Rod #15 en el extremo superior de
las rods. Deslizar el ensamblaje Rod en el ensamblaje de la seccion.

5. Tomar el ensamblaje Bottom Rod Collet y enroscarlo en el Rod que esta en la
seccion. Deslizar las Rods hacia arriba en la Seccion hasta que el Swage #3
esté en posicion en el interior del Bottom Element #2.

6. Enroscar el ensamblaje Swivel Hook Lift con el Rod tadem Connector
Coupling en la parte superior del Top Adaptor Rod para el trabajo de

levantamiento.
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Es posible levantar un parche corto con la herramienta de asentamiento
instalada; el método preferido es insertar el ensamblaje completo patch BHA
dentro del lubricador en la cubierta y luego levantar el lubricador. Si el BHA
patch estd siendo levantado sin soporte asegurarse que el setting sleeve
retrocedidé 1-2 in (3-5 cm) desde el Top Swage. Después de que el BHA patch
esté vertical enrosque la Setting Sleeve firmemente contra el Top Swage y
bloquéelo en su lugar con la Sleeve Lock Nut como se describe a
continuacion.

7. Levantar la seccion del parche de tuberia de produccién con el Swivel Hook y
colocarlo sobre la boca del pozo. Revisar que el Swage Bottom se encuentra
dentro del Elemento.

8. Bajar el ensamblaje del parche en el pozo e instalar la placa de seguridad
bajo el Support Shoulder en la parte superior del Rod y contintie bajando el
ensamblaje hasta que la placa de seguridad esté tocando el fondo con el
support shoulder.

9. Desenroscar el ensamblaje lifting Rod de la parte superior del Rod.

10.Instalar el Quick Change Rod #13, el Quick Change Nut #14 y enroscarlos al
setting tool #9.

11.Enroscar el Setting Sleeve Lock Nut #11 y el ensamblaje Setting Sleeve #12
sobre la Sleeve Nut #10. Instalar el Sleeve Nut en el Setting tool y bloquearlo
con el setting tool lock Ring.

12.Levantar la herramienta de asentamiento en su posicion con wireline o
elevadores de tuberia.

13.Deslizar el Setting Sleeve y el Lock Nut sobre el Sleeve Nut. Estas partes
deben ser controladas por el equipo de perforacién a través de un gancho.

14. Alinear las dos ranuras en el Top Adapter Rod #15 utilizando el Roll pin en el
Quick Change Rod #13, bajar la herramienta de asentamiento sobre el Top
Adapter Rod. Enroscar con loctite y apretar con la llave.

15. Levantar la herramienta de asentamiento y el ensamblaje del parche hasta la

seccion accesible. Remover la placa de seguridad.
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16.Enroscar el Setting Sleeve #12 firmemente contra el Top Swage. No apretar
en exceso o el parche podria ser dafiado.

17.Ajustar el Sleeve Lock Nut #11 contra el Setting Sleeve #12.

18. A continuacion siga el procedimiento segun el tipo de herramienta de
asentamiento que esta siendo usado y las siguientes recomendaciones.

e Limpiar y lubricar todas las partes después de su uso.

e Inspeccione los dafios del equipo de asentamiento y las barras
después de su uso. Los componentes daflados deben ser
reemplazados.

e Se recomienda que una inspeccidon de particulas magnéticas (MPI) se

realice a todos los componentes por lo menos cada 20 carreras.

TABLA 3.2: PARCHE PARA TUBERIA DE PRODUCCION DE 3 *.”

PAT-3500-002 IMPERIAL METRIC
CASING O.D. (in) (mm) 3.5 88.9
CASING WT. (Ib/ft) (kg/m) 9,2-9,3 13,69-13,94
CASING I.D. (in.) (mm) 2,992 76
PATCH MAX. RUNNIG O.D. (in.) (mm) 2,812 71,42
PATCH I.D. AFTER SETTING (in.) (mm) 2,375 60,33
BURST HYDRAULIC RATING (PSI) (Mpa) 6180 42,61
COLLAPSE HYDRAULIC RATING (PSI) (Mpa) 6510 44.88
GAS BURST RATING (PSI) (Mpa) N/A

GAS COLLAPSE RATING (PSI) (Mpa) N/A

SYSTEM MATERIAL 1018-1026

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.



TABLA 3.3: ENSAMBLAJE DE FONDO DEL PARCHE PARA TUBERIA DE

PRODUCCION

1 SHORT ASSY-ITEM 1-7 PAT-3500-002
T |1 PIN SUB PAT-3500-032
2 |2 BOX ELEMENT PAT-3500-031
3 |1 TOP SWAGE PAT-3500-034
4 |1 BOTTOM SWAGE PAT-3500-035
5 |“N+1 | PINO-RING 000-V569-143
6 |“N'+1 | BOX O-RING 000-V569-144
7 |1 RELEASE RING PLG-3500-034 (30K)
8 | ‘N’ 10-FT. SECTION PAT-3500-037

OPT. | 5-FT. SECTION PAT-3500-038
9 |1 SETTING TOOL SET-2125-101

(2 1/8” 0.D. MULTI-STAGE )

10 |1 SLEEVE NUT SET-2125-120
11 |1 SLEEVE LOCK NUT SET-2125-121
2 |1 SETTING SLEEVE ASSY. SET-2125-126
13 |1 QUICK CHANGE ROD SET-2125-130
14 |1 QUICK CHANGE NUT SET-2125-131
15 |1 TOP ADAPTER ROD SET-2125-132
16 | “N'+2 ROD TANDEM CONNECTOR | SET-2125-133
17 | N 10-FT. ROD SET-2125-134

OPT. |5-FT.ROD SET-2125-135
18 |1 BOTTOM ROD SET-2125-136
19 |1 COLLET ASSY. SET-2125-144
20 |1 COLLET SUPPORT SET-2125-155
21 |1 RELEASE RING ADAPTER SET-2125-145

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

NOTA: “N” = Patch length (in feet) divided by 10

NOTA: “N” = Patch length (in meters) divided by 3,048
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FIGURA 3.7: ENSAMBLAJE DE FONDO DEL PARCHE PARA TUBERIA DE
PRODUCCION

FUENTE: Weatherford
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3.4.2. PROCEDIMIENTO DE ENSAMBLAJE DEL PARCHE PARA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

3.4.2.1. Procedimiento de instalacion del liner en el campo

1. Deslice el conjunto del cono de expansion (BHA) dentro de la rosca CT de la
junta de anclaje.

2. Enrosque el BHA al revestimiento expandible con un torque de 500 Ib-ft sobre
esta conexion, enroscar hacia la izquierda.

3. Enroscar un Lift Sub de 2 7/8” en la parte superior del ensamblaje de la junta
de anclaje.

4. Cuidadosamente correr la junta de anclaje en el interior del pozo preparado,
teniendo cuidado de no dafar el revestimiento expandible. Ajustar la junta con
las cufias sin dejar marcas sobre el Bowl y asegurar una abrazadera de
seguridad sin dejar marcas.

5. Remover el lift sub.

6. Instalar un O-ring en la parte exterior del pin de la junta de anclaje y lubricarlo.
Instalacion del O-ring. Observe como el técnico estad utlizando O-ring

adicionales para manipular el ring en su posicién.

FIGURA 3.8: MANIPULACION DE O-RING

FUENTE: Weatherford
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7. Coloque la guia de plastico en las conexiones de los tubos que seran

roscados y en la parte superior del conjunto de anclaje.
La guia de plastico ayuda a alinear las juntas de revestimiento expandible

durante el enrosque.

FIGURA 3.9: COLOCACION DE LA GUIA DE PLASTICO

FUENTE: Weatherford

8. Usando un lift sub, cuidadosamente levantar la siguiente junta de

revestimiento expandible sobre el pozo.

Cuidadosamente centrar el extremo del box de la segunda junta sobre el pin, y
enroscar la conexion (hacia la izquierda) sin dejar marcas con la llave. El
revestimiento solo debe ser enroscado con las llaves hasta que los bordes de
la conexién choquen. Si usa una maquina de torsidén, esta podria dafar
facilmente este tipo de rosca.

Use una maquina de torsién o una llave de cadena que no deje marcas
durante la conexion con el valor de torque necesario. Para un liner MetalSkin
de 4,25” el valor ideal de torque es 1250 Ib-ft con una latitud de =/- 100 Ibs-ft.
Para un liner MetalSkin de 5,5” el valor ideal de torque es 1800 Ib-ft con una
latitud de =/- 200 Ibs-ft.

3.4.2.1.1. Herramientas utilizadas

Elevadores (amarillo): sostienen el lift sub.
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e Bowl (rojo): estéa ubicado directamente sobre el pozo.
e Cufas (verde): sostienen el revestimiento MetalSkin y las abrazaderas de
seguridad (rojo), las cuales proporcionan una retencion secundaria sobre el

revestimiento.

FIGURA 3.10: HERRAMIENTAS UTILIZADAS

FUENTE: Weatherford

El cono de expansion es roscado en el fondo de la junta de anclaje, y un lift sub es
enroscado para que la siguiente junta sea corrida en el pozo. La junta en el fondo

tiene un protector de rosca (roja).

FIGURA 3.11: PROTECTOR DE ROSCA

FUENTE: Weatherford
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10.Baje lentamente las juntas roscadas en el pozo, inspeccionando el
revestimiento mientras esta descendiendo.

11.Ajuste el revestimiento con las cufias cuando la conexién esta en una buena
altura de trabajo, e instalar las abrazaderas de seguridad.

12. Utilice el mismo manejo cuidadoso, O-Ring, lubricacién y procedimientos de
torque, antes de afiadir cada junta posterior requerida.

13.La ultima junta a ser instalada es de 2 ft de longitud Top Cap, que tiene una
parte superior biselada. Utilice el mismo manejo cuidadoso, O-ring,
lubricacion, procedimientos de torque anteriores y enroscar la junta final con el
mismo valor de torque de las juntas largas.

14.Cubrir la parte superior del revestimiento para evitar que algin objeto o
herramienta caiga en e | fondo del pozo.

15.Si la plataforma tiene la capacidad de ajustar la altura del suelo, elevar el piso
a una altura de trabajo comoda para permitir un mejor acceso a la parte

superior del revestimiento.



FIGURA 3.12: ENSAMBLAJE DE FONDO DEL PARCHE PARA TUBERIA DE

REVESTIMIENTO

Weatherford Split Bushing

5-%" x 7" MCL

Joint Lengths: 6", 127, or 18"

P/N: (6") 1139802, (12") 1123778,
(18%) 1132135

1D: 3.25"

OD: 5.507

Telescoping Liner Stop
5-%" x 7" MCL

Joint Lengths 1ft (Closed)
P/N: 890020

ID: 3.25"

OD: 5.50°

Weatherford Top Joint

5-%" x 7" MCL

5-%" FODC-OR Connections
Grade: 50 KSI

Joint Lengths 2ft

PIN: 885784

1D: 4.892"

OD: 5.570"

Weatherford Insolation Joint
514" x 7" MCL

5-%" FODC-OR Connections
Elastomer; HNBR

Grade: 50 KSiI

Joint Lengths 20ft

P/N: 904943

ID: 4.8927

OD: 5.50"

Element OD: 5.65"

Weatherford Standard Joint
5-%" x 7" MCL

5-%" FODC-OR Connections
Elastomer: HNBR

Grade: 50 KSI

Joint Lengths 20ft & 38ft

P/N: (20ft) 885682 (38ft) 907099
ID: 4.892"

OD: 5.50"

Element OD: 5.65"

Weatherford Anchor Joint
5-%4" x 7" MCL

5-¥:" FODC-OR Connections
Elastomer: HNBR

Grade: 50 KS!

Anchor: Carbide

Joint Length: 20ft

P/N: 885308

Element OD: 5.65"

Weatherford Cone Assembly
Base P/N: 896484

1D: 1.75"

Length: 2.83 ft

Cone P/N, Casing Size, OD:-
884146, 20#, 5.678"
887792, 23#, 5.583"
887791, 26#, 5.488"
887786, 29#, 5.390"
1144382, 32#, 5.295"
1182292, 35#, 5.237"
1137382, 38¥, 5.085"
1135046, 38#, 5.190"
1128023, 38#, 5.160"

FUENTE: Weatherford
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3.4.2.2. Instalacién de la sarta interna

1.

Coloque el elemento Top Cap del revestimiento expandible sobre la mesa

giratoria.

. Armar y levantar el pup joint, Debris sub y el GS Spear. El Debris sub evita

piezas largas de escombros, el asentamiento de escalas sobre la parte
superior del cono y la posible pega del cono durante la expansion. Los valores
recomendados de torque para enroscar son 2300 Ib-ft para una conexién de 2
7/8” EUE sobre un tamano de 4 ¥4 ” x 5 %" y 3200 Ib-ft para una conexion de
3 /2" EUE sobre un tamafio de 5 2" x 7”.

3. Baje la sarta interior dentro del revestimiento.

4. Ajustar esta seccion usando un Bowl y cufias.

5. Conectar las Pup joints y las Extension Bars para correr la longitud completa

del revestimiento, mas un adicional de tres pies. Las Extension Rods son
corridas sobre la parte superior de las Pup joints. Los valores recomendados
de torque para enroscar las Pup Joints son 2300 |b-ft para un pup joint de 2
7/8” 'y 3200 Ib-ft para un pup joint de 3 '%". Los valores recomendados de
torque para enroscar las Extension Rods de 2” son 1000 Ib-ft y 1400 Ib-ft para
la Extension Rod de 2 3/8”.

Enroscar las Extension Rods a las Pup Joints usando un crossover especial, y
apriete esta conexién con 1800 Ib-ft.

Deslice el Telescoping Liner Stop sobre el conjunto de Extension Rod con el
extremo roscado hacia arriba.

Use los elevadores para levantar este conjunto, y sostenga cada seccion con
un Bowl y cuiias mientras la sarta interna es bajada dentro del revestimiento.
Registre el enrosque de la sarta interna en la hoja de célculo, incluyendo la
longitud de cada segmento. El objetivo es tener la ultima Extension Bar

extienda tres pies por encima del revestimiento Top Cap.



FIGURA 3.13: SARTA INTERNA PARA LA INSTALACION DEL PARCHE EN
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Extension Rod

Connections: 2 3/8" Reg Box x Pin
Lengths : 2, 3, 4, 5, 6, and 10ft
P/N: Check Tech Manual

ID: N/A

OD: 3.125"

2-3/8" Reg Box x 3-1/2" EUE
Pin X/O

P/N: 1116138

OD: 3.750"

1D: 1.00°

3-1/2" EUE Pups

Weight: 9.3#

Connections: EUE Box x Pin
Lengths : 10ft each

P/N: 1136938

ID: 2.992"

OD: 3.750"

Debris Sub

Connection: 3 %" EUE Box x Pin
Lengths : 5ft

Elastomer: xxx

PIN: 1129306

1D: 1.00"

0OD: 5.020"

‘Weatherford GS Sub 4" with
Rotational Lock

Connections: 3 %" EUE Box Up
Lengths : 2.75 ft

P/N: 896456

ID: 1.13"

0OD: 4.632"

FUENTE: Weatherford
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10.Levantar el Hydraulic Jack (herramienta de asentamiento HOMCO) acoplado
al Hydraulic Holddow y un Washpipe protector, enroscar este con la parte
inferior de la sarta interna. El torque recomendado de enrosque es 2300 Ib-ft
para conexiones de 2 7/8” EUE. La instalacion de revestimientos extensos
(sobre 600 ft) requiere de un pistén Jack de 10 ft para ser utilizado, en lugar de
los pistones estandar Jack de 5 ft, ademas requiere de un segundo Hydraulic
Holddown para soportar el incremento de peso.

11.Retirar el C-Plate y bajar la sarta interna hasta que el GS Spear asegure al GS
Spear Receiver Sub que es parte del conjunto del cono de expansion.

12.Verifique el enclavamiento seguro, levantando el ensamblaje, haciendo que el
revestimiento se eleve. Anote este peso.

13.Enroscar el Split Bushing de apropiada longitud entre la herramienta HOMCO
y el Telescoping Liner Stop.

14. Ajustar el Telescoping Liner Stop para cerrar la garganta.

15.Bajar el conjunto dentro del pozo y ajustar las cufias sobre el Washpipe
Protector.

16.Enroscar un tubing joint en la parte superior del Washpipe Connector. El
torgue recomendado de enrosque es 2300 Ib-ft para esta conexion de 2 7/8”
EUE.

17.Llene la junta con agua limpia, llenando la herramienta HOMCO y el Washpipe
Protector.

18.Coloque un tapon de grasa en la parte superior de la junta, este ayudara a
proteger el conjunto de los escombros del pozo y a evitar que los mismos
ingresen en la herramienta Homco.

19.Baje la junta dentro del pozo y ajustela con las cufias.



FIGURA 3.14: HERRAMIENTAS DE FONDO UTILIZADAS PARA LA
INSTALACION DEL PARCHE

Weatherford Holddown Sub
5% x 7" MCL

Connections: 2-7/8" EUE BxB
Weight Ranges: 20-32#

PIN: 104781

2-7/8" EUE Pups
Connections: 2-7/8" Pin x Pin
Length: 2ft

PIN: 1142249

ID: 2.00"

0D: 3.09"

Weatherford Holddown Sub
5% x 7" MCL

Connections: 2-7/8" EUE BxB
Weight Ranges: 20-32#

P/N: 104781

Grease
Plug

2-7/8" EUE Pups
Connections: 2-7/8" Pin x Pin
Length: 2ft

PIN: 1142249

ID: 2.00"

0D: 3.09"

2-7/8" EUE Washpipe Protector
Connections: 2-7/8" Box x Box

Length: 6ft
PIN: TBA

HOMCO Setting Tool

Connections: 2-7/8" EUE Pin x

2 3/8" Reg Pin

Cylinders: 3

Tool Stroke: 10ft

P/N: 280259

0D: 5.50"
Weatherford Split Bushing
5-%" x 7" MCL
Joint Lengths: 67, 12, or 18"
PIN: (6") 1139802, (12") 1123778,
(18%) 1132135
ID: 3.25"

Extension Rod OD: 5.50"

Connections: 2 3/8" Reg Box x Pin

Lengths : 2, 3, 4, 5, 6, and 10ft .

PIN: Check Tech Manual Toam-oning ks Stop

N Joint Lengths 1ft (Closed)

0D: 3125 PIN: 890020
ID: 3.25"
OD: 5.50"

FUENTE: Weatherford
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3.4.2.3. Instalacion de la herramienta de asentamiento del parche para tuberia de
revestimiento

1. Asegurar dentro de una junta la sarta de trabajo y enroscar la valvula corrediza
en la parte inferior de la junta. El valor de torque recomendado para esta
conexion de 2 7/8" EUE es 2300 Ib-ft. Cubrir el mandril de la vélvula corrediza
con grasa. Una vez ajustado, enrosque el Bumper Sub en la parte inferior de
la valvula corrediza con 2300 Ib-ft.

2. Centrar el Bumper Sub sobre la junta en el rotatorio y ajustar a 2300 Ib-ft.
Comience a bajar la tuberia en el pozo.

3. Mantenga un conteo exacto de la longitud de la tuberia de perforacion
afiadida, y registrar esta cifra en la hoja de céalculo. La razén de correr la sarta
lentamente es para reducir el riesgo de golpear el BHA con una obstruccion y
empezar a expandir el revestimiento a una profundidad equivocada. La
velocidad maxima de corrida en el pozo es de 60 pies por minuto. Mientras se
corre en el pozo, el operador mantiene la sarta de perforacion trabajando y
controla el movimiento de esta para iniciar o parar el movimiento de expansion
del BHA
En la profundidad objetivo:

4. Tener presicion al aflojar y levantar el peso de la sarta y registrarlo en la hoja
de calculo o el libro de conteo.

5. Marcar la sarta de trabajo en la TD y luego correr 10 ft mas alla de la
profundidad de asentamiento. Espere varios minutos para romper la
circulaciéon y asegurar una comunicacion abierta con los fluidos de perforacion
del pozo. Levantar la sarta de trabajo para ponerla en tension, medir
correctamente la profundidad de la sarta tirando de esta.

6. Levantar a la profundidad objetivo, asegurando que se ha alcanzado el peso
de recogida registrado anteriormente, eliminando el serpenteo de la sarta de
trabajo. La razdon de este movimiento es para cerrar los orificios de la valvula
corrediza, que es necesaria para presurizar la herramienta Homco, asi como

para colocar la sarta de trabajo en tension.
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7. Asegure todo tubo suelto en la plataforma. Revise y elimine los objetos sueltos
gue puedan caerse al fondo del pozo. Quite todo el personal no esencial del
piso de perforacion.El siguiente paso es presurizar la herramienta, que fijara el

ancla.

FIGURA 3.15: SARTA INTERNA DE TRABAJO

DP Running String to Surface

DP Box x 2-7/8" EUE Pin X/O

Weatherford Sliding Valve
5-%" x 7" MCL
Connections: 2-7/8" EUE
P/N: 114048

Weatherford Bumper Sub
5-%" x 7" MCL
Connections: 2-7/8" EUE
P/N: 115198

2-7/8" EUE Tubing Joint
Connections: 2-7/8" Box x Pin
Length: TBA

P/N: TBA

ID: 2.00"

2-7/8" EUE Washpipe Protector
Connections: 2-7/8" Box x Box
Length: 6ft

P/N: TBA

ID: 2.00"

Weatherford Holddown Sub
5 %" x 7" MCL

Connections: 2-7/8" EUE BxB
Weight Ranges: 20-32#

P/N: 104781

2-7/8" EUE Pups
Connections: 2-7/8" Pin x Pin
Length: 2ft

P/N: 1142249

ID: 2.00"

OD: 3.09"

FUENTE: Weatherford



84

TABLA 3.4: ENSAMBLAJE DE HERRAMIENTA DE ASENTAMIENTO 5 %2” OD

No Part No Qty | Part name

1 980-165 1 Slide Valve

12 6 Slide Valve Friction Spring

3 451-145 1 Bumper Jar

5 607-103 1 Washpipe Protector
607-127 1 API Seal Ring, 2 7/8 EUE

6 980-698 1 Hydraulic Holddown

7 601-763 1 Intermediate Sub

8 776-125 1 Washpipe Plug

9 767-153 1 O-Ring #6227-41

10 600-704 1 Washpipe

11 607-108 1 Cylinder Upper Sub

12 607-373 6 Washpipe Packing
600-374 1 Polish Rod Packing

13 600-081 2 Scraper Ring (PR Packing)

14 606-610 1 Washpipe Packing Retainer

15 600-416 2 Piston Packing —Upper

16 61101-325 2 Upper Piston Pack-Off O-Ring #6227-28

17 600-416 2 Piston Packing —Upper

18 600-098 2 Upper Piston

19 600-097 2 Cylinder (Upper)

20 61100-348 2 O-Ring #6227-51

21 600-384 2 Ret Ring-PR Packing

22 600-412 12 | Polish Rod Packing

22 606-413 2 Polish Rod Packing

23 600-091 4 Scraper Ring (PR Packing)

24 600-095 2 Upper Polish Rod

25 600-320 2 Cyl Connector Sub

26 600-416 1 Piston Packing-Lower

27 767-126 1 O-Ring #6227-32

28 600-416 1 Piston Packing —Lower

29 600-099 1 Lower Piston

30 600-097 1 Cylinder (Lower)




TABLA 3.4: CONTINUACION

31 600-701 1 Clutch Ring (Lower Piston)

32 600-689 2 Bull Plug Key

33 600-708 ) Bull Plug Key Screw 3/8 -16 NC x ¥% LG
Soc HD Cap

34 600-384 1 Ret Ring —PR Packing

35 767-177 1 O-Ring #6227-51

36 600-412 6 Polish Rod Packing

36 600-413 1 Polish Rod Packing

37 600-091 2 Scraper Ring (PR Packing)

38 600-700 1 Cylinder End Cap

39 Split Bushing

39b | 890020 1 Telescoping Liner Stop

40 600-096 1 Lower Polish Rod

1 500-638 L Polish Rod Coupling, 4 2" OD w/2 3/8”
Reg

42 * Extension Rod

42b | 1129306 1 Debris Sub

42c | 896456 1 4” GS Spear

43 * MetalSkin Liner

44-

. 896434 4” GS Spear Receiver

46 884746 Cone Mandrel w/ Safety Sub

47 1 Expansion Cone

FUENTE: Tenaris

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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FIGURA 3.16: ENSAMBLAJE DE FONDO PARA UN PARCHE DE 5 '2” OD
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FUENTE: Weatherford
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3.5. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL PARCHE EN
TUBERIA DE PRODUCCION Y TUBERIA DE REVESTIMIENTO

3.5.1. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL PARCHE EN TUBERIA DE
PRODUCCION A TRAVES DE LA HERRAMIENTA MSST

Antes de la instalacion del parche se recomienda el uso de un raspador de tuberia
para eliminar materias extrafias del intervalo, ademas el uso de un caliper de anillo o
un registro de inspeccion de tuberia que ayudara a proporcionar un registro preciso
de las condiciones del ID.

En las situaciones reales del pozo se deben seguir los procedimientos recomendados
para no tener problemas como deslizamiento de parches o defectos para mantener la

presion.

3.5.1.1. Pre-instalacion

1. Calibrar y registrar los OD’s e ID’s y longitudes de todos los equipos que seran
corridos. Preparar el area de trabajo para la operacion y retirar todo el equipo
innecesario. Preparar el ensamblaje de levantamiento y el equipo de
manipulacion, inspeccionar todos los equipos de manipulacion que son de
piezas sueltas (slip dies', nuts, dog collars, bolts, etc.)

2. Los O-rings y elastomeros deben estar clasificados para las condiciones
reales del pozo.

3. Verificar que todos los componentes explosivos son compatibles entre si y con
las temperaturas del pozo.

4. Todas las herramientas de mano deben ser ajustadas al usuario. Asegurese
de que el pozo esté cubierto mientras se estan utilizando las herramientas de
mano.

5. Tenga cuidado de no dejar caer ningun escombro/objetos extrafios, tales
como cintas y tiras de metal en el pozo mientras se asienta y corre el
ensamblaje.

6. Todas las distancias del (BOP)/boca del pozo hasta el piso de perforacion

deben ser verificadas.
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7. Confirmar que los elementos del parche no seran colocados alrededor de un
coupling 6 connection.
8. Realizar una reunion de seguridad (JSA) con el personal involucrado y repasar

todos los procedimientos operativos antes de continuar.

3.5.1.2. Instalacion

1. Ensamblar el parche de tuberia de produccion de acuerdo al procedimiento
recomendado en el manual. El Blue thread lock (medio) debe ser aplicado a
todas las Rod connections del ensamblaje, incluyendo el Collet support. Un
teflon zip tie lock puede ser utilizado debajo del Collet support en el Bottom
Rod en vez del bloqueo de rosca.

2. Es posible construir una longitud necesaria del parche armandola en
secciones modulares en posicion vertical.

3. El sistema de barra central debe mantenerse durante todo el proceso debido a
que el parche es soportado a través de esté.

4. Ensamblar los componentes explosivos con una lista de verificacion de
seguridad. Levantar el Multi-Stage Setting Tool (MSST) desde su posicién con
wireline. A continuacidon conecte el Setting tool al ensamblaje del parche a
través del Quick Change Nut. Enroscar el Setting Sleeve #16 firmemente
contra el Top Swage. No realizar torque. Apretar el Sleeve Lock Nut #15
contra el Setting Sleeve.

Puede que sea posible levantar un corto parche con el setting tool instalado.
El método a seguir es introducir el ensamblaje completo del patch Bottom
Hole Assembly (BHA) en el lubricador sobre la cubierta y luego recoger el
lubricador. Si el BHA patch esta siendo recogido sin soporte, asegurese que el
Setting Sleeve retrocedié 1-2 pulgadas (3-5 cm) desde el Top Swage.
Después de que el BHA patch esté en posicion vertical, enrosque el Setting
Sleeve firmemente contra el Top Swage y bloquéelo en su lugar con el Sleeve

Lock Nut como se describe anteriormente.
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Bajar el parche para tuberia de produccion a la profundidad de asentamiento
en el pozo.

Comprobar y registrar el peso colgado.

Tenga cuidado mientras se corre el parche a la profundidad requerida. Evitar
vibraciones en las paradas cuando se corre la herramienta y no perforar ni
forzar el parche de tuberia de produccion en el fondo del pozo. No exceder en
100 ft/Min (30 m/min) la velocidad de carrera.

Antes de entrar en la tuberia de produccién afectada o en lugares estrechos
registre los pesos arriba y abajo, asegurese de reducir la velocidad al entrar en
estas areas. Mantenga el nimero de carreras a través de las perforaciones o
espacios reducidos al minimo.

La posicion del parche en profundidad es establecida por el registro Casing
Collar Locater (CCL). La herramienta de Gamma Ray puede ser necesaria

para la ubicacion de las perforaciones.

10.Cuando se encuentre en la profundidad de asentamiento registre el

incremento y decremento de peso e inicie la activacion de la carga de energia
en la herramienta y luego espere 10 minutos. La carga de energia genera
presion de gas en varios pistones de accionamiento de la varilla de conexion
forzando a los terminales de prensado.

Durante el proceso de asentamiento, la herramienta de asentamiento de
presion ejerce una fuerza de empuje sobre el top metal swage y una fuerza
de traccion en el bottom swage. Ambos terminales de prensado manejan los
elementos de sellado de metal blando, que luego se expanden hasta tener un

contacto de sellado metal a metal.

Una fuerza ascendente continua sobre la varilla de conexion corta del
ensamblaje collet (localizado en el bottom Swage), liberando el parche del
ensamblaje de la herramienta de asentamiento. Un setting collet plegable
localizado en el bottom Swage retrocede y permite que la herramienta de

asentamiento de presion y el equipo de asentamiento sean recuperados.
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FIGURA 3.17: PARCHE PARA TUBERIA DE PRODUCCION INSTALADO

Expansion Cones
(Swages)

Based Pipe
(Section)

Metal to Metal b\ Expansion Cones
Seals (Elements) o5 Oy (Swages)

FUENTE: Weatherford

11. Levantar lentamente para confirmar la liberacion del Collet. Una vez hecho
esto debe haber una pérdida apreciable de peso del BHA. A continuacion si la
longitud total lo permite levantar aproximadamente 10 pies (3 m). No extraiga
completamente el ensamblaje Collet del parche.

12.Retirar el ensamblaje de asentamiento del pozo y fijarlo en superficie. Las
herramientas que sirven para pesca seran las mismas que se usen en toda la
longitud del pozo asi como también el ensamblaje original de funcionamiento.

13.Si las condiciones en el fondo del pozo permiten, se debe realizar la prueba de
presion al parche de tuberia de produccion a la presién deseada teniendo
cuidado de no superar el 80% del valor nominal.



TABLA 3.5: PESOS DEL ENSAMBLAJE DE FONDO DEL PARCHE PARA
TUBERIA DE PRODUCCION DE 3 2”

PAT-3500-002
DESCRIPCION PESO (LBS) PESO (KG)
CABLEHEAD 4 1,8
2-1/8” CCL 10 45
CONTACT SUB 1 0,5
FIRING HEAD 1 0,5
2-1/8” MSST 50 22,7
TOTAL 66 29,9
PAT. SHORT ASSY 24,2 11
*10-FT SECTION 53 24
*10-FT ROD 29 13,2
*TAND. COUPL. 0,6 0,3
Q.C.ROD 1,1 0,5
Q.C. NUT 0,6 0,3
TOP ROD 3,2 1,5
BOTTOM ROD 4,2 1,9
SLEEVE NUT 4 1,8
SLEEVE LOCK NUT 0,3 0,1
SETTING SLEEVE 6,8 31
COLLET

ASSEMBLY e L
COLLET SUPPORT 1,5 0,7
TOTAL 1325 60,1
PESO TOTAL 198,5 90

FUENTE: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

*EA. ADICIONAL 10-FT. LGTH ADD 83 LBS

*EA. ADICIONAL 3,05-METER LGTH ADD 37,65 KG
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FIGURA 3.18: ENSAMBLAJE DE FONDO PARA LA INSTALACION DEL PARCHE
EN TUBERIA DE PRODUCCION
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3.5.2. PROCEDIMIENTO DE INSTALACION DEL PARCHE EN TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

3.5.2.1. Expansion del parche en la tuberia de revestimiento

1.

Conectar la manguera de alta presion a la sarta de trabajo para bombear fluido
de control. Alternativamente, usted puede instalar una tuberia giratoria, pump
sub, una vélvula de bajo torque para bombear la linea de servicio.

La prueba de presion de las lineas es a 5000 psi contra la valvula de bajo
torque.

Liberar la presion y abrir la valvula de bajo torque.

Lentamente empezar a bombear fluido (agua o lodo de perforacién) en menos
de 0,5 BPM y monitorear la presion. Lentamente incrementar la presion a 5000
psi, observando constantemente el mandémetro para tener una indicacion de
gue el pistbn va a entrar en funcionamiento. La presion permite el
desplazamiento del cono de expansion el cual a medida que pasa por el
primer elastémero presenta una caida de presion. La presion se restaurara y
volvera a caer en unos cuantos psi cuando el cono de expansion pase por el
carburo de anclaje. La presién se restaurara cada vez que el cono de
expansion atraviese cada uno de los elastomeros. Bombear hasta 5000 psi,
mantener esta presion durante 5 minutos y libérela.

Re-presurizar el sistema a 5000 psi como en el primer ciclo y mantenga esa
presibn durante 5 minutos para asegurar que la herramienta funciona
correctamente.

Libere la presion del sistema. El siguiente paso es para verificar que la
herramienta de asentamiento funciond correctamente, y que el anclaje de
carburo del revestimiento MetalSkin estd asentado correctamente.

Usando los elevadores, levantar la sarta de trabajo y tirar en tensién con 10
kips (10000 libras de presion) de sobre traccion. La sarta debe levantarse un
total de cinco pies, la longitud de carrera de la herramienta de asentamiento,

antes de que se observe sobre traccion adicional.
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Nota: Si cinco pies de la tuberia no se observan en la superficie, esto puede
indicar un problema de fondo de pozo. Basicamente, hay dos opciones en este
punto:

A. Expandir el tubo con sobre traccidén en la superficie en el supuesto de que
el anclaje esta asentado. Si hay 3,5 pies 0 mas de tuberia en movimiento
en la superficie antes de que aumente el peso de recogida, entonces el
ancla probablemente esta asentada y se debe continuar con sobre traccion
en la sarta de trabajo para continuar la expansion.

B. Aflojar de nuevo a peso neutro en la superficie y volver a presurizar la sarta
de trabajo para completar la carrera del Gato hidraulico. Proporcionar una
presurizacién de 5000 psi en un tiempo de cinco minutos para completar la
carrera del cilindro. Levante para determinar si el Gato cumplié con la
longitud de la carrera necesaria. Utilice sobre traccién para expandir el
revestimiento después de que el gato recorra mas de 3,5 pies.

Nota: Si la sarta de trabajo no puede ser levantada en una longitud de cinco pies de
la carrera del gato, esto puede indicar que el cono de expansién no es capaz de ser
desplazado con el gato hidraulico a través del revestimiento. Si esto ocurre, el equipo
gue se utiliza necesitara sobre traccion para aplicar la fuerza requerida.

(La sobre traccibn maxima en herramientas MetalSkin es de 120 kips para la
herramienta de 4-1/2” y 220 kips para la herramienta de 5-1/2".)

8. Una vez confirmado que el anclaje est4 asentado, aflojar, colocar las cufias, y
desinstalar el equipo de perforacién de la unidn giratoria, pump sub, chicksan,
la valvula de bajo torque y la linea de servicio.

9. Desaloje la plataforma de personal no esencial.

10.Comience la sobre traccion de la sarta de trabajo para expandir el liner. Los
medidores de peso mostraran el peso de la sarta, cerca de 60 kips a través de
la linea y de 70 a 80 kips través de los elastdmeros.

Nota: La velocidad maxima de traccion es de 15 a 20 ft /min.

11.Una vez que cada conexion de la tuberia de perforacion esta de cinco a seis
pies por encima del piso, deje de levantar. Aflojar y romper la conexion y
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retirar la tuberia. Al aflojar el extremo de cada conexion durante un tirén
permitira que el fluido se drene desde la sarta de trabajo.

12. Asegurar los elevadores y poco a poco restablecer la sobre traccién requerida.
Continuar expandiendo el MCL aplicando la tension necesaria en la sarta de
trabajo para tirar del cono y expandir el revestimiento.

13. Retirar la tuberia de la plataforma una vez que esta es retirada del pozo.

14.Una vez que el cono esta cerca de la parte superior del revestimiento MCL,
hacer referencia al conteo de los picos de tension para determinar la distancia
restante aproximada que el cono debe viajar antes de que se tire a través de
la parte superior del revestimiento. Utilice el conteo de la observacion de los
picos de peso cuando el cono atraviesa elastobmeros y conexiones en lugar de
hacer referencia a la longitud, debido a que el revestimiento MCL perdera
entre 4% y 6% de su longitud total después de la expansion. El elastomero y
su secuencia de conexién proporcionara una estimaciéon de medicibn mas
precisa. La tension de sobre traccidn necesaria para expandir el casquillo
superior todavia sera considerable cuando el cono salga de la parte superior
del revestimiento. Hay un riesgo repentinamente en aumento en la sarta de
trabajo cuando el cono sale del revestimiento MetalSkin.

15.Si esta expandiendo hidraulicamente a través de la salida emergente, siga
estas pautas: Cuando el cono esta dentro de los dltimos cinco pies de
revestimiento, instalar el equipo de bombeo para bombear la linea de servicio
como antes.

16. Aplicar 5000 psi de presion de fluido a la sarta de trabajo, la misma técnica
gue inicialmente se utiliz6 para expandir a través del anclaje. Espere cinco
minutos para asegurar que el gato hidraulico ha viajado plenamente su rango
de movimiento, y observar el medidor de peso para verificar una disminucion
repentina en peso cuando el cono de expansion salga del revestimiento MCL.
También puede haber una sefal acustica del cono de expansion cuando se
libere del revestimiento.

17.Después de que el cono salga del revestimiento, verificar la pérdida de peso y

el peso de sarta restante. Marcar tuberia, levantar y luego aflojar la garganta
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superior del revestimiento. Marcar tuberia y verificar la profundidad de la parte
superior del revestimiento. Registre esta profundidad para su informe de
trabajo final.

18.Revise el estado de la plataforma, tarimas de tuberia y POOH con la sarta de
trabajo de acuerdo a las instrucciones del operador.

19.Al extraer la sarta fuera del pozo, levante cinco pies mas alto que la altura
ideal de arranque y luego baje la sarta a la altura deseada. Este movimiento
permite que los fluidos se drenen de la sarta de trabajo y evitar sacar una
sarta mojada.

20.Retirar el BHA y herramientas de asentamiento.
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CAPITULO 4

ANALISIS DE LA APLICACION GENERAL DE LA
TECNOLOGIA DE SOLIDOS EXPANDIBLES EN TUBERIA
DE REVESTIMIENTO Y PRODUCCION EN POZOS
CANDIDATOS AUCA 22, YULEBRA 7 Y AUCA 46 EN EL
AREA AUCA

4.1. INTRODUCCION
El presente capitulo describe los aspectos més relevantes para analizar la aplicacion

de la tecnologia de sélidos expandibles, teniendo como un paso esencial en la
remediacion efectiva la evaluacion de la integridad de la tuberia de revestimiento y
tuberia de produccién de los pozos candidatos, mediante los procedimientos de
intervencién de registros eléctricos que utilizan técnicas acusticas, eléctricas y

mecanicas de acuerdo a los problemas que presenta cada pozo.

Las herramientas de registros utilizadas para el andlisis de la tuberia de
revestimiento y produccion, suministran datos rapidos y precisos para la identificacion
y cuantificacion de imperfecciones internas y externas de la tuberia a ser analizada.
La tecnologia avanzada de flujo magnético de las herramientas, distingue entre una
corrosion general y picaduras aisladas, proporcionando imagenes en superficie que
seran analizadas minuciosamente, permitiendo estimar las profundidades de

penetracion del dafio y de las anomalias detectadas en las mismas.

Las herramientas registran datos a una velocidad mas alta que las herramientas
convencionales, comprobando las condiciones y problemas mas comunes

encontrados en la tuberia de revestimiento y de produccion.

4.2. EVALUACION DE LA INTEGRIDAD DE LA TUBERIA

Antes de la aplicacion del parche en tuberia de revestimiento o de produccion es

necesario realizar un andlisis cuidadoso y detallado de la integridad de la tuberia,
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esto se realiza a través de la corrida de herramientas de registros eléctricos,
ultrasénicos, magnéticos y mecanicos de caliper con los cuales podemos observar,
localizar, determinar el porcentaje de dafio y evaluar las irregularidades o anomalias

existentes en la tuberia.

Existen diferentes herramientas para analizar la integridad de las tuberias de

produccion y revestimiento las que mencionamos a continuacion:

4.3. HERRAMIENTAS PARA DETERMINAR LA INTEGRIDAD DE LA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

4.3.1. HERRAMIENTA DE IMAGEN DE REVESTIMIENTO- CASING IMAGING
TOOL (CIT)
El CIT se utiliza para detectar y cuantificar las imperfecciones del revestimiento a

través de un muestreo de datos de alta resolucion obtenidos mediante un conjunto de
sensores a 360° que proporcionan un porcentaje de penetracion de flujo magnético
con los cuales se identifican las irregularidades en el interior o en el exterior de la
pared del revestimiento, asi como también las anomalias en o cerca de los collares

de revestimiento.

4.3.1.1. Descripcion
Trabaja mediante el uso de un potente iman que emite niveles de flujo magnético, los

cuales se originan y concentran en la pared del revestimiento formando un campo
magnético. Si el flujo magnético logra penetrarse, filtrarse en las paredes del
revestimiento esto quiere decir que existe algun grado de corrosion o dafio.

El flujo magnético es medido por un conjunto activo de efecto Hall el cual determina
la ubicacién de los dafios a través del uso de sensores diferenciadores y la magnitud
de los dafios a través del uso de sensores de corrosion en el revestimiento.

El andlisis que realiza el CIT clasifica cada junta del revestimiento con respecto al

peor dafio encontrado, analizando la tuberia junta por junta.



FIGURA 4.1: INSPECCION DE LA TUBERIA UTILIZANDO EL CIT
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Fuente: Weatherford

TABLA 4.1: CLASIFICACION DE CORROSION SEGUN EL CIT

Clasificacién

Color

Porcentaje de

Penetracion

Clase 1

0-20%

Clase 2

21-40%

Clase 3

41 - 60 %

Clase 4

61 -80 %

Clase 5

81 - 100 %

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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4.3.1.2. Aplicaciones del CIT

Monitoreo de la corrosion.

Evaluacion del desempefio de las perforaciones.
Establece requisitos para la remediacion.
Identificacion del peso y grado del revestimiento.
Identificacion de colapsos.

Identificacion de grietas en tuberia.

4.3.1.3. Caracteristicas, ventajas y beneficios

La medicidn es independiente del fluido del pozo, no se ve afectada por
irregularidades o dafios en la sarta de revestimiento y no se ve afectada
por la velocidad de registro.

La toma de datos de alta resolucion proporciona 122 muestras/ft (400
muestras/m), la velocidad de registro es de 100 ft/min (30 m/min).

La visualizacién 3D, permite la interpretacion de las anomalias que se
encuentran en el revestimiento o cerca de los collares del mismo, la
posicién del revestimiento y patrones de perforacion.

El Registro de post-procesado, contiene fotos instantaneas de todos los
defectos en el revestimiento que representan una penetracion del flujo
magnético > 40%.

La sub-memoria permite capturar el flujo de datos de alta resolucién en
el fondo del pozo, obteniendo asi mayores datos que seran comparados
para mejorar la eficiencia operacional.

Las fracturas encontradas pueden ser interpretadas cualitativamente si
un campo de interés es definido.

El registro demuestra transiciones y la fractura puede ser deducida en

base a la respuesta de la herramienta.
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FIGURA 4.2: COMPONENTES DE LA HERRAMIENTA (CIT)

Seccién Memoria: Permite almacenar la data modo memoria

para ofrecer un respaldo de la misma, mejora significativamente la
velocidad de registro, mediante la captura de datos de alta
resolucion en el fondo del pozo.

Conjunto de sensores: Dispone de Sensores de efecto Hall

activos que proporcionan la medicion precisa de defectos en las

juntas del revestimiento y los collares.

FUENTE: Weatherford
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TABLA 4.2: ESPECIFICACIONES DE MEDICION

Datos % de penetracion
Velocidad de registro 98 ft/min (30 m/min)
velocidad de muestreo del sensor 122 por ft (400 por m)
Precision +10% en 3T*
Resolucién 20% de 3T*
Fluidos de pozo OBM WBM Brine Gas

* 3T = 3 x espesor de pared nominal
FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

TABLA 4.3: ESPECIFICACIONES MECANICAS

Modelo CIT CIT-A CIT-B CIT-C CIT-D

3.88in. 4.11 in. 5.13in. 7.00 in.
(98.60 mm) (104.40 mm) | (130.30 mm) (177.80 mm)

Diametro exterior

18.30 ft 18.70 ft
Longitud

18.70 ft (5.60 m) (5.48 m) (5.60 m)

429.20 |b 430.40 |b 582.80 |b 889.30 Ib

Peso
(194.60 kg) (195.20 kg) (264.30 kg) (403.40 kg)
Densidad del sensor
3/10 4/10 5/12 5/16

(sensores / pads)

Rango de tamafio del | 4.500 a5.000 | 5.000a5.500 | 6.625a7.625 | 8.630a 9.630

revestimiento (in)

Temperatura 320°F (160°C)

Presion 15000 psi (103.4 MPa)

Los servicios de evaluacion del subsuelo:

Andlisis CITVision 3D

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.



TABLA 4.4: INTERPRETACION DE DATOS
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PUNZADOS

REPUNZADOS

- -

FUENTE: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.




TABLA 4.5: CIT - DANOS LOCALIZADOS
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ROTURAL LOCALIZADO

HOYOS LOCALIZADOS
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Collar y casing en buenas condiciones sobre el empaque

Collar y casing por debajo del empaque totalmente corroido

Fuente: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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4.3.2. HERRAMIENTA DE ESCANER RADIAL ULTRASONICO (URS)
Proporciona datos precisos de integridad de la tuberia del pozo, incluyendo
evaluacion de cemento, desgaste del revestimiento e imagenes de alta resoluciéon de

corrosion.

4.3.2.1. Descripcion

El URS utiliza dos transductores ultrasonicos, el transductor primario situado en el
cabezal de escaneo rotativo, tiene una cobertura de 360°, que identifica los espacios
pequefios en el cemento de hasta 5°, el transductor de fluido situado en el cuerpo de
la herramienta de la seccién de la sonda, supervisa continuamente la velocidad

acustica y la impedancia del fluido del pozo.

El disefio de la herramienta incorpora un avanzado motor de corriente continua de
alta velocidad para girar el transductor primario. Con esta tecnologia, los disparos del
transductor primario llegan a un punto preciso de rotacién, en lugar de confiar en el
tiempo y la velocidad de rotacion constante los cuales podrian dejar pasar por alto

aspectos importantes.

El URS se puede correr con cable multi-conductor o con cable mono-conductor el

cual ofrece un mayor grado de flexibilidad de transporte.

4.3.2.2. Aplicaciones
e Evaluacion de cemento.

e Inspeccion del revestimiento.
v Monitoreo de desgaste interno y corrosion.
v’ Localizacion de imperfecciones de revestimiento interna vy
externamente.
v" Andlisis de espesor del revestimiento.

¢ Imagenes de alta resolucién del pozo, analizando cemento espuma.
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FIGURA 4.3: FACTORES DETECTADOS DENTRO DEL POZO MEDIANTE EL
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FIGURA 4.4: URS-LOCALIZA IMPERFECCION EN TUBERIA DE

REVESTIMIENTO

FUENTE: Weatherford
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4.3.2.3. Caracteristicas, ventajas y beneficios
e El URS utiliza un transductor ultrasonico en la cabeza giratoria para

generar resonancia acustica dentro del revestimiento y medir la
impedancia del cemento, reduciendo al minimo la sensibilidad en el
espacio microanular.

e EI Transductor de fluido proporciona una medicion continua de
impedancias y de tiempos del viaje de fluidos.

El Transductor de fluido elimina los datos recopilados durante el viaje
hacia abajo que no necesariamente representan las mismas
condiciones observadas mientras se registra hacia arriba.

e El motor de medida en posicidn se utiliza para rotar la cabeza giratoria,
garantizando el disparo consistente del transductor que proporcionara
una representacion mas exacta de la distribucién del cemento alrededor
del revestimiento, minimizando la posibilidad de pasar por alto aspectos
importantes.

e Las imagenes de alta resolucion del pozo proporcionan detalles de la
corrosion interna del revestimiento, imperfecciones y disefios de
perforacion.

La vista mejorada de los daflos encontrados, proporciona una
representacion mas realista de las caracteristicas internas del
revestimiento.

e El sistema de telemetria avanzada permite la operacion por cable multi-
conductor o mono-conductor el cual aumenta la flexibilidad de
transporte.

e OD: 3,38 plg (86 mm); Largo: 20,5 ft (6.2m).
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FIGURA 4.5: HERRAMIENTA DE ESCANER RADIAL ULTRASONICO (URS)

Fuente:Weatherford



TABLA 4.6: ESPECIFICACIONES DE MEDICION

Datos

Impedancia acustica, impedancia del fluido, tiempo de viaje, amplitud,
revestimiento, espesor del revestimiento.

ID de

Velocidad de registro

1800 ft/hr (540 m/hr)

Rangos de medicion

Espesor del revestimiento: de 0,200 a 0,625 in. (5 a 15 mm)
Impedancia acustica: 0 a 10 Mrayl

Resolucién vertical

Modo de evaluacién del cemento: 1,0 in. en 30 ft/min (9,1 m/min)
Modo de imagen: 0,5 in en 30 ft/min (9,1 m/min)

Resolucidn de espesor

+0,002 in (0,051 mm)

Resolucion de impedancia acustica

0,2 Mrayl

Precisiéon

Radio interno +1%
Impedancia acUstica < 3,83 Mrayl = 0,5 Mrayl
Espesor +5%

Profundidad de investigacion

Espesor del revestimiento; interface de revestimiento- cemento

Combinalidad

Unica herramienta de fondo, combinable con la mayoria de herramientas

Aplicaciones especiales

Identificacion y orientacion de canales estrechos

Fluidos del pozo

WBM hasta 14 ppg peso maximo del lodo
OBM hasta 11,5 ppg peso méximo del lodo y 8,5 % méximo de solidos.

FUENTE: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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TABLA 4.7: ESPECIFICACIONES MECANICAS
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Herramienta | Cabeza A Cabeza B Cabeza C Cabeza D Cabeza E Cabeza F
3,38 in. 3,13 in. 4,34 in. 5,44 in. 7,00 in. 8,71in.
Diametro Externo
(86,0 mm) (79,5 mm) (110,0 mm) (138,0mm) (178,0 mm) (221,0 mm)
18,66 ft 12,38 in. 12,37 in. 12,94 in. 12,38 in.
Longitud
(5,69 m) (31,45 cm) (31,42 cm) (32,87 cm) (31,45 cm)
315,00 Ib 12,19 1b 11,12 Ib 13,16 Ib 18,18 Ib 28,48 |b 35,45 Ib
Peso
(142,90 kg) | (5,53 kg) (5,04 kg) (5,97 kg) (8,25 kg) (12,92 kg) (16,08 kg)
Compresion 2,200 Ibf 1,700 Ibf 1,400 Ibf 1,100 Ibf 900 Ibf
(varia con la medida
(9,786 N) (7,562 N) (6,228 N) (4,893 N) (4,003 N)
de cabeza)

Méxima temperatura

350°F (177°C)

Max. presion

20000 psi (138 MPa)

Min. tamafio del
revestimiento

4,5in. (11,43 cm)

Méax. tamafio del

revestimiento

13,625 in. (34,61 cm)

Tension

35000 Ibf (155,689 N) **

*Representa la compresion de trabajo de flexion; se produce en 2 x compresion de trabajo

**Representa un rendimiento de trabajo de tension; se produce en 2 x tension de trabajo.

FUENTE: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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FIGURA 4.6: PRESENTACION DEL REGISTRO URS, INSPECCION DE
REVESTIMIENTO / REGISTRO DE EVALUACION DE CEMENTO
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FUENTE: Weatherford

4.4, HERRAMIENTA PARA DETERMINAR LA INTEGRIDAD DE LA
TUBERIA DE PRODUCCION

4.4.1. HERRAMIENTA DE IMAGENES DEDOS MULTIPLES / MULTIFINGER (MIT
24 DEDOS)
El MIT de 24 dedos se utiliza para detectar cambios muy pequefios en la superficie

interna de la tuberia de produccién con un alto grado de precision.
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4.4.1.1. Descripcion
El MIT estd disponible en una variedad de diametros que se adaptaran a los

diferentes tamanos de tuberia. El nUmero de dedos incrementa con el diametro de la

herramienta, manteniendo asi la cobertura maxima de la superficie.

La herramienta puede ser corrida en combinacién con otros instrumentos de analisis
de integridad del pozo y herramientas de registro de produccién. Cuando la
herramienta es corrida en el pozo, los dedos se cierran para prevenir dafios; una vez
gue el registro alcance la profundidad objetivo los dedos se abren para iniciar a
registrar de abajo hacia arriba, realizando una medicién continua del estado de la

superficie de la tuberia.

Esta herramienta contiene un inclinémetro que indica las posiciones de los dedos con
respecto al lado alto de la tuberia, logrando que las caracteristicas de la tuberia sean
orientadas correctamente durante el procesamiento de datos. Los datos del MIT se
pueden utilizar para generar imagenes en 3D de las condiciones de la tuberia, esto
se realiza a través del software de visualizacion, Andlisis Visual de Integridad del
Pozo (WIVA).

El proceso de integridad del pozo, evaluacion y elaboracion de reportes a través del
software (WIPER) también se puede utilizar para hacer un analisis estadistico de la

condicion de la tuberia.

4.4.1.2. Caracteristicas
e Disponible en versiones de 40 o 60 dedos.

e Opciones de lectura en superficie o directamente de la memoria.
e Analisis de datos en 3D usando el software WIVA.

e Analisis estadistico usando el software WIPER.

e Adecuado para pozos desviados.

e Lalongitud de los dedos extendidos es disponible para todas las

herramientas.



TABLA 4.8: ESPECIFICACIONES DE MEDICION

Numero de dedos

24 normales

24 extendidos

Temperatura nominal

350°F (177°C)

Presién nominal

15000 psi (103,4 MPa)

Diametro de la herramienta

111/16in. (43 mm)

Longitud de la herramienta

64.6 in. (1.64 m)

Peso de la herramienta

20.7 Ib (9.38 kg)

Herramienta

Ultrawire*

Consumo de corriente

<30 mA (registrando) / <400 mA (operando el motor)

Rango de medicion

1.75-4.5 in. (45-114 mm)

1.75-7 in. (45-178 mm)

Precisién radial

£0.02 in.

(0.508 mm)

Resolucién radial

0.002 in. (0.051 mm)

0.003 in. (0.076 mm)

Anchura de la punta del
dedo

0.063 in. (1.60 mm)

Fuerza de contacto del dedo

0.75-1.25 Ibf (3.4-5.7 N)

Velocidad de registro

30 ft/min (10 m/min) recomendado, 60 ft/min (20 m/min)
maxima.

Materiales

Resistente a la corrosion a lo largo

FUENTE: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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FIGURA 4.7: HERRAMIENTA DE IMAGENES DEDOS MULTIPLES (MIT)

FUENTE: Weatherford



TABLA 4.9: SOFTWARE WIPER UTILIZADO PARA REPORTES DEL MIT EN SUPERFICIE
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llustracion de Software WIPER
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FUENTE: GE Oil & Gas Drilling and Production

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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TABLA 4.10: SOFTWARE WIVA UTILIZADO PARA REPORTES DEL MIT EN
SUPERFICIE, DATA GENERADA EN 3D

llustracion de Software WIVA

Hueco en Tuberia (Resaltado en Rojo) | Sub-superficie (Valvula de Seguridad)

mImn
'y Te 30
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¥
53%

Port for Hydraulic Line from Surface

FUENTE: GE Oil & Gas Drilling and Production

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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45. PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LOS POZOS CANDIDATOS
PARA LA APLICACION DEL PARCHE

Durante la vida productiva de un pozo, es comlUn que se presenten diferentes
cambios en el estado mecanico que por ende afectan directamente a su
productividad. Los problemas presentados a continuacion se conocen como
problemas mecéanicos, donde el dafio mas comun en la tuberia de revestimiento es el
colapso y en el caso la tuberia de produccion la comunicacion casing-tubing (hueco

en tuberia de produccién).

Previo a la solucion de estos problemas mediante la aplicaciéon del parche en los
pozos candidatos, se efectla una revision del historial de produccién y de los
informes de los workovers realizados anteriormente, pues debido a ello se realiza
una programacion de intervenciéon de los pozos basada primeramente en un analisis
de la integridad del revestimiento para determinar la ubicacion y el grado del dafio
gue se procedera a parchar. A continuacion se procede a parchar la zona afectada

dependiendo del dafio existente en cada pozo.

4.5.1. PROBLEMAS ENCONTRADOS EN LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO DE
LOS POZOS CANDIDATOS

4.5.1.1. Intervencion en el pozo XXX1

4.5.1.1.1. Trabajos anteriores realizados en el pozo

e EI WO # 9 programado, objetivo aislar arena “U” inferior, cafionear y
producir arena Basal Tena. Intervalo 8828’- 8844’

e Incidente con BHA de TCP con propelente, BHA cae libremente y luego
encontrado alrededor de @ 2996’, el casing se encuentra COLAPSADO a
3038'.

e POOH TCP y BHA, tubos doblados y con dafios mecéanicos observados.

e Se intenta verificar obstrucciones con Csg. Swage.
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TABLA 4.11: VERIFICACION DE OBSTRUCCIONES EN EL POZO XXX1

Tamano Avance (Profundidad) Observacioén
5” 3170° Libre
5% 3057 Trabaja sarta
6” 3069’-3078’ Trabaja sarta

Ultimo avance, Instala 7”
CIBP @ 3302’

3080°

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

4.5.1.1.2. Andlisis de posibles dafios en la tuberia de revestimiento
Estado actual del pozo:

TABLA 4.12: ANALISIS DE POSIBLES DANOS EN LA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO

Profundidad Estado Observacién
2817’ - 3073 Cemento duro compactado Verificar
Retorno de sdlidos a través
3073 o Verificar
de pruebas de admision
2800’ — 3302’ Dafio de Casing Verificar
3302’ CiBP

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

4.5.1.1.3. Propuesta de intervencién al pozo XXX1

1. Evaluacion del solido: toma de Muestras Sand bailer Slick line.

2. Controlar-limpiar el pozo: agua filtrada, bactericida, inhibidor de arcillas, tren de
pildoras viscosas.

3. Calibrar el pozo: casing swage: 5’-6”. Correr la herramienta de limpieza 25 ft por

debajo y encima de la profundidad objetivo donde sera colocado el parche

Uno de los pasos de la secuencia de intervencion que se programa para remediar el

pozo es la corrida de un casing swage el cual nos ayudara a:

» Calibrar Pozo / Profundidad @ diferentes diametros.
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» Asegurar el paso libre para el siguiente BHA de acondicionamiento.

« Uso con pildora de limpieza.

FIGURA 4.8: DIAGRAMA DE HERRAMIENTA CASING SWAGE
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3 IFBOX -3 %" IF FIN

| i | |
e R -

43" OD HYD. FISHING JAR
3 IFBOX -3 12" IFFPIN

1T

43" 0D LUB. BUMFER SUB
3% IFBOX -3 %" IFPIN

[T

5" 0D CASING SYWAGE
3" IF BOX

FUENTE: Weatherford

4. Acondicionar casing: Tapered Mill, 2 Watermellons (Hole Hunting).
Si alguna obstruccion o puntos estrechos indican demasiada dureza al intentar
liberar la longitud de la tuberia colapsada mediante la intervencion con el casing
swage, se procede a acondicionar la superficie interna del casing para la
instalacion del parche mediante la corrida de 1 Tapered Mill, 2 Water Mellons,

sarta que es empacada para mantener la trayectoria vertical en el pozo.
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FIGURA 4.9: DIAGRAMA DE HERRAMIENTA TAPER MILL
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FUENTE: Weatherford

5. Molienda CIBP 7”: BHA w/DC, 6” junk mill, magnets, brush, Clearmax/ circulating.

6. Limpieza del Revestidor: Clearmax, Pildoras viscosas, fluido de control.

7. Registro del pozo:
Se presenta a consideracion la configuracion de la herramienta, caliper, registro
de cemento CBL — VDL — IMAGEN — MODO COROSION (WIRELINE - URS), en
el que se verifica las condiciones de la tuberia, ID real, después de las
intervenciones ya descritas para asegurar la instalacion del parche a la
profundidad objetivo.



TABLA 4.13: CONDICIONES DEL REGISTRO A SER CORRIDO EN EL POZO

) Longitud _ Tiempo de
Corrida Sarta i Intervalo Comentarios .
Aproximada operacion
Sistema 8 h aprox.
1 URS 61,38 ft 2000 ft aprox. o
Wireline (WL)

~ FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

8. Probar hidrostaticamente con 5000 psi de presion la sarta de trabajo. Correr el
numero adecuado de juntas de wash pipe para confirmar el paso del parche.

9. Recubrimiento de la zona con dafio a través de la instalacion del parche para
tuberia de revestimiento de 5 2” x 7”: Instalar accesorios, packer seat, running
tool, posicionar, activar, expandir, test de integridad.

FIGURA 4.10: INSTALACION DEL PARCHE 5 2" X 7”
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FUENTE: Weatherford



FIGURA 4.11: DIAGRAMA DEL POZO - COLAPSO EN TUBERIA DE

DANO
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4.5.1.2. Intervencion en el pozo XXX2

4.5.1.2.1. Trabajos anteriores realizados en el pozo

El WO #12 programado, objetivo sacar equipo BES.

Se realiz6 con éxito la extraccion del equipo BES, sin embargo en el
transcurso del viaje se presentaron varias obstrucciones en las cuales se
trabajé con maxima tension para liberar la sarta.

Casing de 7” se encuentra COLAPSADA a una profundidad de 5821’

Arman BHA acondicionador con un casing swage de 6 1/8” para

reacondicionar las obstrucciones en el interior del pozo.

TABLA 4.14: VERIFICACION DE OBSTRUCCIONES EN EL POZO XXX2

Tamafio Avance (Profundidad) Observacion
6 1/8” 5821’ No pasa, trabaja sarta
61/8” 10102’ Libre

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

4.5.1.2.2. Analisis de posibles dafios en la tuberia de revestimiento

Estado actual del pozo:

Se arma y corre registro de corrosion (GR-CCL-CAST) y baja hasta 10060’
Realiza la primera corrida (en modo inspeccion) registrando desde 10060
hasta superficie. Realizando segunda corrida (en modo imagen) en intervalos
puntuales.

NOTA: Se encuentra anomalia evidente a 5811' de acuerdo a la primera

corrida.
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FIGURA 4.12: PRESENTACION DEL REGISTRO GR-CCL-CAST
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TABLA 4.15: ANALISIS DE POSIBLES DANOS EN LA TUBERIA DE

REVESTIMIENTO

Profundidad

Estado

Observacion

5780’- 5830’ Anomalia en el revestidor Ensanchamiento radial.
5811’ donde fue rectificado Con posibles agujeros
6210’-6260’ Desgaste y corrosion en -
Verificar
6227 casing de 7”
Casing con mayor corrosion y 5 i
6220’- 6230’ Se encontrd agujeros
desgaste
7160’-7170° Marca en el casing de
7164’ 7”’provocada por alguna Varios agujeros
herramienta
9800-9900’ No existen agujeros.
9838’ Fuerte corrosion y desgaste | Variaciones en el radio y
9860’ espesor.
6022 Asentamiento de tapén EZ A 5811 la herramienta

DRILL

pasa sin restriccion

Fuente: Petroamazonas

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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Realizan trabajo de cementacion forzada para reacondicionar el casing desde
5742-5843’, (101").

Se arma y baja BHA moledor con 6” Junk Mill en 3 2" EUE TBG hasta
5843’.Saca hasta 5820’ y circulan. Baja hasta 5831’ rotando encontrando
restriccion a esa profundidad y presencia de arena en zaranda. Se cambia de
fluido con formiato de sodio para evitar acumulamiento de arena en el CSG de
7.

Se saca BHA moledor con 6” Junk Mill en 3 72" EUE TBG hasta superficie y se
observa desgaste, con forma conica por el desgaste aproximado del 100%, el

OD se mantiene en 6”, ralladuras en aletas y en Drill Collars (15’).

FIGURA 4.13: DESGASTE EN EL JUNK MILL

FUENTE: Petroamazonas

FIGURA 4.14: BIT SUB Y DRILL COLLAR CON RALLADURAS

Petroamazonas
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Se arma y baja bloque impresor (5 '2"- 4 2" — 2 34”) para verificar si pasa a
profundidad de restriccion, sin éxito. Bajan Sand Bailer de 1-5/8” para tomar
muestras de arena hasta 5832’, no pasa.

Estado en el que se encuentran los diferentes bloques impresores que fueron

corridos en el pozo:

v' Bloque impresor de 5 2”:
Arma equipo y baja hasta 5831' + toma impresién y saca. En el bloque
impresor de 5 72" se observa una deformacion entre la parte plana y lateral,

posiblemente de alguna punta que sobresale dentro del CSG de 7”.

FIGURA 4.15: BLOQUE IMPRESOR DE 5 2”

FUENTE: Petroamazonas

v' Bloque impresor de 4 2”:
Arma equipo y baja hasta 5831' + toma impresién y saca. En el bloque
impresor de 4 2" se observa en todo su contorno una reduccién en el ID del

casing de 7” tipo cénico, posiblemente se formé un COLAPSO.
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FIGURA 4.16: BLOQUE IMPRESOR DE 4 2"

FUENTE: Petroamazonas

v' Bloque impresor de 2 %”:
Arma equipo y baja hasta 5832' + toma impresion y saca. En el bloque
impresor de 2 %" se observa una marca en su contorno y una reduccion en el

ID del casing de 7” tipo cénico, posiblemente se formé un COLAPSO.

FIGURA 4.17: BLOQUE IMPRESOR DE 2 %.,”

FUENTE: Petroamazonas
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4.5.1.2.3. Propuesta de intervencién al pozo XXX2

1. Evaluacion del solido: toma de Muestras Sand bailer Slick line.

2. Controlar-limpiar el pozo: agua filtrada, bactericida, inhibidor de arcillas, tren de
pildoras viscosas.

3. Calibrar el pozo: casing swage: 5’-6 1/8”. Correr esta herramienta de limpieza 25
ft sobre y debajo de la profundidad objetivo hasta que el ID del casing esté
completamente limpio.

4. Acondicionar casing: Tapered Mill, 2 Watermellons (Hole Hunting), si alguna
obstruccion o puntos estrechos son encontrados.

5. Molienda tapén balanceado 7”7 EZ DRILL a 6022, BHA w/DC, 6”junk mill,
magnets, brush, Clearmax/ circulating.

6. Limpieza del Revestidor: Clearmax, Pildoras viscosas, fluido de control.

7. Registro del pozo; Caliper, URS, CBL, VDL, Corrosion. Wireline Services: para
verificar el ID del casing donde el parche sera colocado, asegurar instalacion del
parche.

8. Probar hidrostaticamente con 5000 psi de presion la sarta de trabajo, esto
limpiara la sarta y asegurara la integridad hidraulica. Correr el nimero adecuado
de juntas de wash pipe con un drift de medicion requerido para confirmar el paso
del parche a través de cualquier dogleg u otras obstrucciones.

9. Recubrimiento de la zona con dafio a través de la instalacion del parche para
tuberia de revestimiento de 5 2" x 7”: Instalar accesorios, packer seat, running

tool, posicionar, activar, expandir, test de integridad.



FIGURA 4.18: DIAGRAMA DEL POZO - COLAPSO EN LA TUBERIA DE

REVESTIMIENTO
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4.5.2. PROBLEMA DE COMUNICACION ENTRE TUBERIA DE PRODUCCION Y
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

En la mayoria de los pozos que presentan la problematica de hoyo en tuberia de
produccion, se realiza varias pruebas de presion o hermeticidad que dan la certeza

de la comunicacion que existe entre tubing-casing, para proceder con la remediacion.

Para la intervencion en el pozo candidato, primero se analiza la caida de produccion
de barriles netos del pozo conjuntamente con la evaluacion de la integridad de la

tuberia para verificar que efectivamente se trata de hueco en tuberia.

4.5.2.1. Intervencion en el pozo XXX3

4.5.2.1.1. Trabajos realizados en el pozo

e WO # 9 realizado, su objetivo principal fue el cambio de completacion por
packer desasentado.

e Cafonear y producir arena “Ts”. Desasienta packer de 7" x 2-7/8 " @
9059".

e Bajan BHA de evaluaciéon en 3-1/2" EUE tbg clase "B", circulan en reversa
recuperan arena de fractura.

e Evallan arena "T sup" con bomba Jet 9A. Sacan BHA

¢ Realizan prueba de admision arena "Ts" con 1000 PSI cae 600 psi/min.

e Bajan completacion para PPH. Desplazan bomba Jet hasta 3-1/2" camisa a

8848'. Realizan prueba de produccién arena "T superior" con bomba jet 9A.

4.5.2.1.2. Andlisis de posibles dafios en la tuberia de produccion
Estado actual del pozo:

e Reversa e inspeccionan la bomba: Nozle picado, garganta cavitada. s/l
pesca std. valve.

e Cierran camisa de 3-1/2", cierra camisa de Tsup, presuriza anular a 450
psi, tubing a 650 psi, igualandose psi inmediatamente, COMUNICACION
TUBING-CASING. POZO CERRADO.
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TABLA 4.16: ESTADO ACTUAL DEL POZO XXX3

FECHA BFPD | BPPD [ BSW | ARENA

23-feb.-14 385 4 99 Ts
FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

TABLA 4.17: TENDENCIA DE DATOS ESPECIFICOS EN EL POZO

BPPD BSW PIP PDP ™ PC

™S | 7 N |7 N [ ™

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

e La caida de produccion en el pozo por la presencia de hueco en tuberia es de
100 barriles por dia, para proceder a intervenir el pozo primeramente se
evalla mediante un registro de corrosion con la herramienta MIT, para verificar

a que profundidad se encuentra el dafio de la tuberia de produccion.

4.5.2.1.3. Propuesta de intervencion al pozo XXX3

1. Desactivar el tipo de levantamiento artificial para poder intervenir el pozo.

2. Limpieza de la tuberia de produccion: Clearmax, Pildoras viscosas, fluido de
control.
Para liberar las incrustaciones presentes en la tuberia de produccion se corre la
herramienta de calibracion Dummi que tiene acoplada una canasta con las
mismas caracteristicas de diametros externos de la herramienta de andlisis de
integridad que sera corrida.
Este procedimiento se realiza con el objetivo de asegurar que las herramientas
que van a ingresar en la tuberia de produccién no choquen o presenten alguna
dificultad a la hora de correr, dando asi un servicio eficiente que garantizara el

buen desarrollo de los procedimientos para la instalacion del parche.
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FIGURA 4.19: INCRUSTACIONES EN LA TUBERIA DE PRODUCCION

FUENTE: Schlumberger

3. Servicios de Wireline: Registro del pozo; MIT, Corrosion. Tener ID real,
profundidad, longitud del dafio para asegurar la instalacién del parche.

4. Evaluar el plan de operaciones propuesto en base a los resultados de la corrida
del registro MIT.

5. Recubrimiento de la zona con dafio a través de la instalacion del parche para
tuberia de produccion de ID 2,375” y OD 2,812”: Instalar accesorios, setting tool,

running tool, posicionar, activar, expandir, test de integridad.
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FIGURA 4.20: DIAGRAMA DE POZO — DANO EN TUBERIA DE PRODUCCION
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CAPITULO5

ANALISIS COSTO BENEFICIO DE LA APLICACION DE LA
TECNOLOGIA DE SOLIDOS EXPANDIBLES VERSUS LA
PERDIDA DE PRODUCCION

5.1. ANALISIS ECONOMICO PARA LA INSTALACION DEL PARCHE
EN TUBERIA DE PRODUCCION

El analisis técnico econdmico para la instalacion del parche en tuberia de produccion
se centra en la reduccién del tiempo no productivo durante su ejecucion, sin
descuidar el comportamiento que es desarrollado hasta alcanzar el valor real de la
operacion, el valor de los pozos est4 en reacondicionar los mismos con seguridad,
rapidez y lo mas barato posible para lograr con esto aumentar al maximo las
opciones de poner en rapido funcionamiento al pozo y alcanzar un nivel de flujo
estable, en la mayoria de los casos el sistema puede instalarse en un dia, esto
dependera de la longitud del tubing que sera reparado, para el pozo candidato se
considera la instalacion de 20 ft de parche para la tuberia de produccion.

Ademas se realiza una comparacién de costos totales de remediacion entre un
trabajo convencional de cambio de tuberia de produccién vs la instalacion del parche
en tuberia de produccion debido al dafio presente de hueco en tuberia (comunicacion

casing-tubing).

Realizar trabajos de cambio de tuberia de produccion en el pozo debido a dafios
presentes como hueco en tuberia o grietas es muy importante y decisivo para el
desarrollo de las operaciones seguras y rentables desde el punto de vista econémico.
En caso de requerirse de un trabajo de cambio de tuberia de produccién, el impacto
de este factor estd directamente relacionado con el costo del equipo de

reacondicionamiento y los dias de pérdida de produccion.
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El trabajo de instalacion del parche permite al operador efectuar las modificaciones
necesarias para aumentar la vida operativa del pozo. Se realiza un trabajo de
reacondicionamiento que proporciona un valor duradero y confiable. El andlisis
econdmico se realiza comparando el costo de instalacion del parche para tuberia de
produccién en el pozo XX46 en comparacion con el costo de un trabajo de cambio de

tuberia de produccion.

El reacondicionamiento convencional del pozo mediante cambio de tuberia de
produccion requiere de una gran inversion en la que se considera gastos por
operaciones previas, durante y posteriores a su ejecucion. En la siguiente tabla se
describen los principales costos de un cambio de tuberia vs los costos que
demandan el uso de un parche para tuberia de produccion.

TABLA 5.1: COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL PARCHE PARA TUBERIA
DE PRODUCCION Y REMEDIACION CONVENCIONAL

CONVENCIONAL=CAMBIO

REMEDIACION TUBING PATCH (20 ft) O TUBERIA
INTERVENCION MEDIANTE | INTERVENCION MEDIANTE
EQUIPO RIGLESS (GRUA) TORRE DE W.O (CHIVO)
COSTO DIARIO DE EQUIPO $ 5000 $ 8000
COSTO DEL SERVICIO $ 65000 $ 500000
GASTOS DIARIOS
ASOCIADOS DE OTRAS 0 $ 22000
LINEAS DE SERVICIOS
TIEMPO DE
NTERVENCION 10 HORAS 5 DIAS
COSTO TOTAL $ 70000 $ 650000

FUENTE: Weatherford

ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

Como se indica en la tabla anterior los factores a comparar entre un trabajo de
cambio de tuberia de produccion y la instalacion del parche son el costo de servicio
en términos de los dias de intervencion y el costo asociado a cada operacion de los

equipos de workover por dia.
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El costo total de un trabajo de cambio de tuberia en 5 dias de operacién es de $
650000 y el costo total de instalacion del parche expandible en 1 dia operativo es de
$70000. Asi mismo podemos observar que cuando utilizamos el revestimiento
expandible como una alternativa de reacondicionamiento el cliente puede ahorrar el

uso de 4 dias de los equipos de workover lo que equivale a un ahorro de $ 120000.

La siguiente grafica presentada en la figura, indica la comparacion de costos que
existe entre los dos sistemas de servicio tomando en cuenta valores adicionales
relacionados con cada operacion. La grafica fue construida tomando como base el

costo de instalacion de 20 ft de parche

FIGURA 5.1: COMPARACION DE GASTOS

COMPARACION DE GASTOS TOTALES

2 70000 PARCHE

-100000

-200000

CAMBIO DE
ITUBERIA

-300000

-400000

-500000

GASTOS TOTALES USD

-600000
-650000

~700000 REMEDIACION

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

Los costos de operacion dentro de la industria petrolera estan relacionados
directamente con el tiempo utilizado para la intervencién. Para el presente caso se
consideran los costos de todo el servicio durante su tiempo de intervencion en el

pozo. El tiempo utlizado en cada operacidon se encuentra representado en la
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siguiente figura. Se debe tener muy en cuenta que la comparacion que se esta
realizando utiliza Unicamente los dias que demandan el servicio de instalacion.

FIGURA 5.2;: COMPARACION DE DIAS DE WORKOVER
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o

REMEDIACION

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

FIGURA 5.3: COMPARACION ENTRE COSTOS DEL EQUIPO Y SERVICIO

COMPARACION DE COSTOS

L3080

mPARCHE
WmCAMBIO DE TUBERIA

BT R

:

:

=]

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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En conclusion, en este escenario, es mucho mas econémico correr un parche

expandible que realizar una operacion de cambio de tuberia convencional.

Si la longitud del tubing dafiado es mayor, el costo del parche expandible se
incrementara, estableciendo una relacion directamente proporcional entre estos dos
factores, sin embargo, la instalacion del parche es una solucion a largo plazo en
comparaciéon a una solucion que ha de repetirse en el tiempo como lo es el cambio

de tuberia de produccién.

5.2. ANALISIS ECONOMICO PARA LA INSTALACION DEL PARCHE
EN TUBERIA DE REVESTIMIENTO

El analisis técnico econdémico para la instalacion del parche en tuberia de
revestimiento se centra en la reduccién del tiempo no productivo durante su
ejecucion, sin descuidar el comportamiento que es desarrollado hasta alcanzar el
valor real de la operacion, el valor de los pozos esta en reacondicionar los mismos
con seguridad, rapidez y lo mas barato posible para lograr con esto aumentar al
maximo las opciones de poner en rapido funcionamiento al pozo y alcanzar un nivel
de flujo estable, en la mayoria de los casos el sistema puede instalarse en un dia,
esto dependera de la longitud del revestimiento que sera reparado, para el pozo
candidato se considera la instalacion de 20 ft de parche para la tuberia de

revestimiento.

Ademas se realiza una comparacion de costos totales entre un trabajo convencional
de cementacion forzada vs la instalacion del parche en tuberia de revestimiento.
Evitar trabajos de cementacion forzada en el pozo, posterior al trabajo de
cementacion de un revestimiento o durante la vida operativa del mismo es muy
importante y decisivo para el desarrollo de las operaciones seguras y rentables

desde el punto de vista econémico.

En caso de requerirse de un trabajo de cementacion forzada el impacto de este factor
esta directamente relacionado con el costo del equipo de reacondicionamiento, los

intentos de una cementacion forzada y los dias de pérdida de produccion.
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El trabajo de instalacion del parche permite al operador efectuar las modificaciones
necesarias para aumentar la vida operativa del pozo. Se realiza un trabajo de
reacondicionamiento que proporciona un valor duradero y confiable en comparacién

a otras técnicas convencionales de corto plazo como la cementacién forzada.

El analisis econdémico se realiza comparando el costo de instalacién del parche para
tuberia de revestimiento en el pozo XX7 en comparacion con el costo de un trabajo
de cementacion forzada tomando en cuenta todos sus costos asociados.

TABLA 5.2: COSTOS DEL REVESTIMIENTO EXPANDIBLE Y CEMENTACION

FORZADA
PRIMERA OPERACION
REMEDIACION CASING PATCH (20 ft) CONVENCIONAL=CEMENTACION
FORZADA
INTERVENCION ]
EQUIPO VEDIANTE RIGLESS INTERVENCION MEDIANTE
(GRUA) TORRE DE W.O (CHIVO)
COSTO DIARIO DE EQUIPO $ 5000 $ 8000
COSTO DEL SERVICIO $ 77350 $ 17000
GASTOS DIARIOS
ASOCIADOS DE OTRAS $0 $ 22000
LINEAS DE SERVICIOS

TIEMPO DE INTERVENCION 10 HORAS 3 DIAS

COSTO $ 82350 $ 107000

SEGUNDA OPERACION
COSTO DIARIO DE EQUIPO 0 $ 8000
COSTO DEL SERVICIO 0 $ 13000
GASTOS DIARIOS
ASOCIADOS DE OTRAS 0 $ 22000
LINEAS DE SERVICIOS

TIEMPO DE INTERVENCION 0 2 DIAS

COSTO TOTAL $ 82350 $ 180000

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.
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Como se indica en la tabla anterior los factores a comparar entre una cementacion
forzada y la instalacion del parche son el costo de servicio en términos de los dias de

operacion y el costo asociado a cada operacion de los equipos de workover por dia.

El costo total de un trabajo de cementacion forzada en 3 dias de operacion es de $
107000 y el costo total de instalacion del revestimiento expandible en 1 dia operativo
es de $ 82350. Asi mismo podemos observar que cuando utilizamos el revestimiento
expandible como una alternativa de reacondicionamiento el cliente puede ahorrar el

uso de 2 dias de los equipos de workover lo que equivale a un ahorro de $ 60000.

FIGURA 5.4: COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL PARCHE Y EL SQUEEZE
PRIMERA OPERACION

COMPARACION DE GASTOS 12 OPERACION

107000

120000

100000 SQUEEZE
80000
60000

40000

COSTOS USD

20000

REMEDIACION

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

Se debe tomar en cuenta que a menudo un trabajo de cementacion forzada no es
generalmente exitoso en la primera operacion por lo que se requiere realizar una
segunda operacién de cementaciéon forzada en la misma zona, la cual incrementara
el costo total de la operacion al cliente siendo este de $ 180000, sin embargo usando
el revestimiento expandible el costo se mantiene en $ 82350. Con una segunda

cementacion forzada el cliente ha gastado $ 60000 en el uso de 2 dias mas de los
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equipos de workover. Esta claro que con la segunda operacién de cementacién
forzada el costo se ha incrementado y superado el costo de 20 ft del revestimiento
expandible. Sin embargo las cementaciones forzadas son soluciones temporales que
tienden a fallar con el tiempo, por lo general de uno a tres afos, necesitando volver a
realizar multiples cementaciones las cuales aumentaran el costo acumulado de la

remediacion.

FIGURA 5.5: COMPARACION DE COSTOS ENTRE EL PARCHE Y EL SQUEEZE
SEGUNDA OPERACION

COMPARACION DE GASTOS 2? OPERACION

200000

150000

100000

50000

COSTO TOTAL USD

REMEDIACION

FUENTE: Weatherford
ELABORACION: Victor Taipe D. y Sandy Zamora V.

En conclusién, en este escenario, es mucho mas econdmico correr un revestimiento

expandible que realizar una operacion de cementacion forzada convencional.

Si la longitud del revestimiento dafiado es mayor, el costo del revestimiento
expandible se incrementard, estableciendo una relacion directamente proporcional
entre estos dos factores, sin embargo, la instalacion del parche es una solucién a
largo plazo en comparacion a una solucion que ha de repetirse en el tiempo como lo

es la cementacion forzada.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

e El reacondicionamiento de la tuberia de revestimiento y tuberia de produccién
por medio de la instalacion del parche brinda un sellado duradero, permanente
y confiable frente a problemas mecanicos tales como fugas, perforaciones,
fracturas en comparacion con técnicas convencionales de corto plazo y
repetitivas como lo es la cementacion forzada, cementacion en bloque,
corridas de revestimiento de diametros inferiores y cambio de tuberia de

produccion.

e El nuevo ID de la longitud reparada por el parche en tuberia de revestimiento
sera 0,6” menos que su ID original, permitiendo el paso de herramientas para

trabajos de reacondicionamiento futuros.

e Una vez instalado el parche en la tuberia de revestimiento, este brinda la
oportunidad de trabajar a través del mismo, asi como también realizar

perforaciones y operaciones de estimulacion.

e La utilizacién de la tecnologia rigless para correr e instalar el parche en los
pozos candidatos es altamente rentable, disminuye costos y tiempo de
operacion en comparacion con el uso de una torre de perforacion o de

reacondicionamiento.

e En el caso de los pozos activos, el éxito o fracaso del control del pozo

dependera directamente del tipo de levantamiento instalado, el mismo que
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ayuda a contrarrestar los riesgos que esto involucra, previo a la instalacion de

la tecnologia de solidos expandibles.

Cualquier error producido durante la instalacion del parche en tuberia de
revestimiento o produccion, es resultado del manejo inadecuado de
procedimientos y herramientas utilizadas en la operacion por parte de los

técnicos.

El parche en tuberia de produccién es una solucion de remediacion alternativa
y permanente, que brinda un sellado metal-metal, que tiene un tiempo de vida

estimado muy similar a la tuberia de produccién con cédula L-80 y N-80.

En el caso de los pozos candidatos, el programa operativo para correr la
tecnologia de solidos expandibles en tuberia de revestimiento o produccién,
minimiza el tiempo no productivo beneficiando a la recuperacién de la

produccion del pozo o la reactivacion de pozos parados.

La corrida de registros eléctricos en el pozo ayudan a determinar la integridad,
calidad, presencia de corrosion en la tuberia de revestimiento y tuberia de
produccion para realizar una mejor evaluacion y ubicacién del dafio que sera

remediado.

Econdmicamente la aplicacion de solidos expandibles en los pozos
candidatos, resulta altamente rentable y beneficioso comparado con las
aplicaciones de remediaciones convencionales, ahorrando en un alto
porcentaje la inversion a ser utilizada, desafiando limitaciones de tiempo que
permitiran la recuperacion de produccién tanto en pozos activos como en

pozos inactivos.
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6.2. RECOMENDACIONES

e Conocer y analizar el estado mecénico del pozo, las propiedades del
yacimiento y los diferentes eventos reportados por las actividades realizadas con
anterioridad al pozo, ofrecen una ventaja para predecir los posibles
inconvenientes en las operaciones de reacondicionamiento y en la preparacion

de los pozos previos a los servicios a realizarse en los mismos.

e La utilizacion de un buen programa de control de pozos es importante en
cualquier tipo de operacién de reacondicionamiento y servicio al pozo, puesto
que de su correcto desarrollo dependerd la disminucion de muertes en el

personal y la realizacion de las operaciones en un rango seguro.

e Previo a la instalacion del parche se necesita correr un raspador de
revestimiento para calibrar, liberar el intervalo de materias extrafas, colapsos y
riming (sacar rotando) en el caso de tuberia de revestimiento. Asi como también
se recomienda la corrida de un gauge ring o drift, caliper para proporcionar un

registro exacto de las condiciones del ID.

e Manipular con cuidado la sarta de trabajo del parche, tanto para tuberia de
produccion como de revestimiento durante toda la operacién en los pozos a ser

intervenidos.

e Utilizar la velocidad de rotacion adecuada, de acuerdo a las recomendadas,
previo y durante a la instalacion del parche, asegurandose de que la tension
aplicada sobre el tubo o la conexion del parche esté dentro de los limites de

resistencia de los mismos.
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ANEXO No 1

HERRAMIENTA DE ASENTAMIENTO DEL PARCHE PARA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO
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ANEXO No 1.1: SETTING TOOL

See detail ‘A" ; | See detail ‘B’ See detail “C"

31/2" HOMCO
Hydraulic Setting Tool

(00280259)

ANEXO No 1.2: SECCION A - SETTING TOOL

O-Ring — 338 NBR 70D
(00765193)

Upper Cylinder Sub Cylinder
(00112019) (00111558)

Wiash Pipe Piston Packing

= ‘ Upper Piston
P (00111597) (00102280) (typ. 2x) W

13 0O-Ring —348 NBR 70D
¥ (00111559)

8 (00765260)

Hex SKT Pipe Plug
(00104033)

Washpipe Packing Retainer
(00111910)

O-Ring - 325 NBR 90D g
(00767021) &

Connector Sub
(00111585)

Scraper Ring
(00111554) (typ. 2x)

Detail “A” Polished Rod Packing #1
W (00102288) (typ. 6x)
Palished Rod Packing
JM. 6030 405
(00102277) (typ. 6%)

Internal Spiral Retaining Ring gm
(00102283) &

Polished Rod Packing
) J.M. 8390-F 405
(00102289)

Polished Rod Packing Scraper Ring =
(00102278) (00111555) (typ. 2x) @
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ANEXO No 1.3: SECCION B - SETTING TOOL

Piston Packing gm
(00102290) (typ. 2x)

Cylinder
B (00111558)

Socket Head Cap Screw — 3/8"-16 UNC x .75" Steel

ey End Cap Key
(00104172) (typ. 2x)

¥ (00111593) (typ. 2x)

O-Ring — 329 Mitrile 70D
(00102866) =

m O-Ring — 348 NBR 70D
(00765260)

Cylinder
(00111558)

Upper Polished Rod
¥ (00111556)

O-Ring — 329 Mitrile 70D
(00102866) -

m Lower Piston
7 (00111560)

m O-Ring — 348 NBR 70D
/ (00765260)

Lower Piston 4

: » Connector Sub
(00111560) =

Piston Packing gm
(00111585)

» End Cap
(00102290) (typ. 2x)

P (00280238)

Polished Rod Packing #1
¥ (00102288) (typ. 6x)

Detail “B”

Clutch Ring Thread Protector
(00111596) & (00111922)

Upper Polished Rod

Polished Rod Packing — J.M. 8390-F 405
(00111556)

Internal Spiral Retaining Ring o
&/ (00102289)

m Polished Rod Packing #1
(00102283)

W (00102288) (typ. 6x)

Internal Spiral Retaining Ring g Scraper Ring Lower Polished Rod Rod Coupling Scraper Ring g » j’ﬂszgoﬁgi gsacking
(00102283) & (00111555) (typ. 2x) (00111557) R P (00909443) (00111555) (typ. 2x) & : (00102289)

ANEXO No 1.4: SECCION C - SETTING TOOL

Lower Polished Rod Rod Coupling
(00111557) (00909443)

Detail “C”
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ANEXO No 1.5: CONO DE EXPANSION — CASING PATCH

Expansion Cone, Debris Sub

Sub Assembly
(01179708)
Set Screw — 3/8"-16 x 3/4" ¢ Center Mandrel Cone Mandrel w/ Safety Sub g Snap Ring
(01234844 (typ. 4x) (01179709) (01179712) © (01182282)

Top Sub
(01179714)

CT Nut
(01179713)

Slotted Shear Screw3/8™-16UNC x 3/4” Brass 3250 LBF
(00168146) (typ. 4x)

Slotted Pipe Filter Element
(01179715)

Cup Carrier
(01179710)

Set Screw — 3/8"-16 x 3/4"
(01234844) (typ. 2x)

Threaded Debris Cup
(01179716)

Expansion Cone

7.900 OD - 40# (01175522)
7.820 OD - 43.5# (01175520)
7.750 OD — 47.0# (01218691)
7.700 OD - Talisman (01187004)
7.600 OD - 53.5# (01175523)

Set Screw — 1/2'-20 x 3/4”
(01234854) (typ. 3x) &

Set Screw — 3/8™-16 x 3/4”
(01234844) (typ. 4x)
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ANEXO No 2

RESULTADOS DE HERRAMIENTAS DE EVALUACION DE
INTEGRIDAD DE CASING Y TUBING
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ANEXO No 2.1: EVALUACION DEL CASING MEDIANTE EL CIT

EVALUACI('),N EN CASING
INTERPRETACION DE DATOS CIT

Perforacion Aislada: El software detecta el defecto, lo procesa y determina el
porcentaje de penetracion y geometria del mismo.
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ANEXO No 2.2: INTERPRETACION DE DATOS ADQUIRIDOS MEDIANTE EL CIT

EVALUACION EN CASING
INTERPRETACION DE DATOS CIT

e Perforaciones squeeze con corrosion general

e Multi-Sensor Caliper no “Vio” debido al cemento entre las perforaciones -
CIT no es afectado por el cemento.

e EI CIT no detecta los materiales no ferrosos y encontrara asi los agujeros
que pueden ser “tapados” por cemento, fango, arenas, etc.

Well Name: cas2-norm
Deviation Magnification: 10
Radial Magnification: 30
Aspect Magnification: 50
Color Contour: Corrosion
Depth: 2251.000 - 2252.997
Raw Data Only, Trajectory Not Valj




ANEXO No 2.3: REGISTRO CORRIDO EN EL POZO REVESTIDO
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EVALUACION EN CASING

URS - CBL CASED HOLE LOG EXAMPLE.- indicating channels
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URS

Internal Corrosion log example acquired during aimaging log (72 shots) using a cased-

ANEXO No 2.4: EVALUACION DEL CASING MEDIANTE EL URS

EVALUACION DE CASING -
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ANEXO No 3

REGISTROS DE POZOS CANDIDATOS



ANEXO No 3.1: REGISTRO ELECTRICO-POZOXXX1
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REGISTRO ELECTRICO — POZO XXX1
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ANEXO No 3.2: TUBERIA CON PANDEO
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TUBERIA CON PANDEO - POZO XXX1
INCIDENTE OCURRIDO DURANTE LA OPERACION

P
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ANEXO No 3.3: REGISTRO ELECTRICO-POZOXXX2

REGISTRO ELECTRICO - POZO XXX2
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ANEXO No 3.4: REGISTRO ELECTRICO- POZOXXX3
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REGISTRO ELECTRICO - POZO XXX3

EVALUACION DE ARENA
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ANEXO No 4

REPORTES DE REACONDICIONAMIENTO DEL POZO
CANDIDATO XXX2
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ANEXO No 4.1: BAJANDO BHA MOLEDOR

T=r TOTERT
| x
REPORTE DIARIO DE REACONDICIONAMIENTO [Fechar )
| B horardo par. ‘SUPERVISORES DE POZO
F F | T ASISTENT E D PERFORACH
EA— Lyt ps EFE DEFETORI
DIAGRAMA DEL POZO POZO : Auca 22 FECHA: 10-mar.-14
ALAS06:00 REACOND.N®* 12 EST.N®* _pPcho  EQUIPO N° __ TRIBONLGAS-104 DiAS i+ 15 HRS
OBJETIVO - | PULLING EQUIPQ BES
nicia Operacion : 0Zmar-14_alas:_1500_Hrs] . 0 7.090 Ins.
Finaliza O peracion alas: Hrs| 120 g]ﬁ
uido: TONTROL__Peso. 6.4 PG| T
Filtro TraDajando: ST NOIXT NO
Cambio Filtros: 09-ene-14 Turbidez: 70.0 NTU|Tiem. Perd Hoy: Hrs.  Acum rs.
Agua Filtrada Bbls  Acum._J00_ Bbls) Costo Hoy I Total Acumulado
Pozo Toma Hoy: Bbis __ Acum. Bbis. KR KPR 1 5103087
Complelacion en Pozo a las 0600 . VER DIAG RAMA —
2037 B 727070 10304
Veh: TBD 2422 (TBG i  Herram: Bombso: Jet: Elem:
DE A HRS DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES
05,00 | 06:30 | 0.5 |RELUMON DE SEGURIDAD + RIG SERVICES
o650 | ozco | 1.5 POZO PRESURIZADO + ESPERANDO POR FRAGUE DE CEMENTO (TAPON BALANCEADO), PRESION A LAS
) ) | 0800 HRS 200 PSI.
08.00 " SACANDO 3 1/2" EUE TUBERIA PUNTA LIBRE CON 3 1/2" NO-GO + LLENAND'O EL POZ0 CADA 20 PARADAS
14:00 | 6.0
COM 4 BLS.
1400 | 1500 | 1.0 ARMANDO BHA MOLEDOR CON. 6 JUNK MILL DE CiA SCHLUMBERGER, 4 3/4" BIT SUB, 4 34" (5 ) DRILL
% : | COLLAR 3 1/2"IF PIN x 3 1/2" EUE BOX X-OVER.
BAJANDO BHA MOLEDOR CON 6 JUNK MILL DE CIA SLB EN 3 1/2" EUE N-80 TBG. MIDIEND O HASTA 5700" +
1500 | ooeo | 9.0 CONTINUA ESPERANDO FRAGUE DE CEMENTO POR RECOMENDACION TEC. DE HALUBURTON +
) ) | CONTINUA BAJANDO BHA MOLEDOR CON 6" JUNK MILL DE CiA SLB EN 31/2" EUE N-80 TBG, MIDIENDC
HASTA 5742" (TOPE DE CEMENTO)
00.00 | 07:00 | 1.0 [iINSTALANDO KELLY SWIVEL EN LA SARTA.
o100 | oo | 50 MOUENDO CEMENTO DURQ CON & JUNK MILL DE CiA SLB DESDE 5742' HASTA 5817 (75') CON 2000 LBS
2 ' 7 |DE PESO SOBRE EL JUNK MILL A 3 BPM, 500 PSIEN LA BOMBA, 80 RPM ¥ 100 LBS-FT DE TORQUE
—
i
k-3
1]
5817 i 1

ASMG RECTIFICADO COM

5817 50 SWAGE
6022 7 EZDRILL
by CASMG REPARADOCON
6agy CEMENTO
ARENATS"
997" - 9986 ' {107 4DPP rA o
ARENATTS™

9996 - L0028 (32) @ 4DPP

| s NOTA: TANGUE BOTA DE "TRIBOILGAS" QUEDA EN EL PDZ0 AUCA 03 A CARGO DE OPERACIONES.
10028 - 10046' (187 @ SDFP
COST08 §
10046' - 10064 {187 @ 4DPP E RIG = 5 820000
CO-MAN= 5 500.00
10068 10070 [2') SQZ = T&C = 3 550,00
YESEL = 3 138.00
HALLIBURTON = 5 1554411 TAPON BALANCEADD PRESURIZADD
Total Horas | 24 TOTALUSD - 2493211
as! Lo PROXIMA OPERACION : CONTINUAR MOLIENDO CEMENTO CON 6"JUNK MILL DF CIA SLB + MOLER 7" TAPONEZ DRILL
ey e OBSERVACIONES DE MEDIO | TEMA DE REUNION |IDENTIFICACION ¥ CONTROL DE PUNTOS DE ATRAPAMENTO DE LLAVES
AMBIENTE oE sEGURIDAD:  |DE FUERZA E HIDRALLICA
WG LIS SURIAGA om2852189 DAVID ORFLLANA
PT (D) = 11183
SUPERVISOR FIRMA CODIGO TOOL PUSHER
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ANEXO No 4.2: MOLIENDO CEMENTO DURO

| TOPEO:

Femin ]
\\\ REPORTE DIARIO DE REACONDICIONAMIENTO [Fecha s
TEPGZ0

PETROAMAZONAS EF [Fomm s por ASSTENTEDE
ShuGHN Ik | TR JETE DEFERFORACION

DIAGRAMA DEL POZO POZO0 : AucA 22 FECHA: 11-mar-14
A LAS 06:00 REACOND.N® 12 EST.N° _PetnD EQUIPO N°_ TRIBOILGAS-104 DiAS 8+ 15 HRS

— OBJETIVO : I PULLING EQUIPO BES

Inicia Operacion : OZmar T4 alas: 1500 _HArs oo v cwpte D'ispﬁgmblt: 500 glns
sado:

Finaliza Operacion : alas: Hrs | 740
Fluido: ESPECIALDE CONTROL __ Peso: B0  LPG|Problemas en el equipo:
Filtro Trabajando: g | NO[X] Problemas Cias de Servicios: NO
Cambio Filtros: 08-ene-i4 Turbidez: 700 NTU|Tiem Perd Hoy Hrs.  Aoum Hrs_
Agua Filtrada Bbis Acum. 500 Bbis, Tosto Aoy | Toltal Acumulado

Pozo Toma Hoy: Bbls _ Acum_ Bhis. I8 T | OTE.

Completacion en Pozo alas 06:00 : VER DIAGRAMA

2033 TAPATOAD-3E

Vel TBD 2422- (IBG 1)  Herram: Bombeo: Jot: E lem:
DE A HRS DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES
05:00 | 06:30 | 0.5 |REUNION DE SEGURIDAD + RIG SERVICES

MOUENDO CEMENTO DURO CON & JUNK MILL DE CIA SLB DESDE 5817 HASTA 5843" (26') CON 2000 LBS
DE PESO A 3 BPM, 500 PS1. 80 RPM Y 100 LBS-FT DE TORQUE. SACA HASTA 5820" ¥ RETIRA KELLY SWIVEL
+ CONECTA EN LA SARTA UN TUBO DE 3-1/2" ¥ BAJA + ENCUENTRA OBSTRUCCION @ 5831° NO PASA. SE
06:30 | 14:00 | 7.5 |INSTALA KELLY SWIVEL EN LA SARTA + BAJA ROTANDO CON CIRCULACION HASTA 5845 APLICANDO 4000
LBS DE PESO SOBRE JUNK MILL + SACA HASTA 5820, SE INTENTA BAJAR SIN ROTACION HASTA 5843 SIN
EXITO, ENCUENTRA RESTRICCION A 5831 SE APLICA 5000 LBS DE PESO ¥ NO PASA + SACA HASTA 5820
NOTA: SE OBSERVAPRESENCIA DE ARENA Y LIMALLA EN ZARANDA .

1400 | 18:00 | 4.0 |CIRCULANDO EL POZO ENDIRECTA A 5820 HASTA RETORNOS UMPIOS

BAJA BHA MOLEDOR CON 6" JUNK MILL INTENTANDO PASAR CON ROTACION @ 5831° SIN EXITO + SACA

1800 | 19.00 | 1.0 HASTA 5820

CONT. CIRCULANDO EL POZ0 ENDIRECTA A 5820° HASTA RETORMNOS LIMPIOS. NOTA:
OBSERVA PRESENCIA DE ARENA EN ZARANDA

01:00 | 03:00 | 20 |EVACUANDO + LAVANDO TANQUE DE LODOS,

FLTRANDO 300 BLS DE AGUA FRESCA DE 8.3 @ 7 NTU CON UMDAD DE FILTRACION DE CIA SWACO +

300 | 600 | 30 | neNSIFIGANDG FLUIDO DE 8,3 LPG @ 9,8 LPG CON FORMIATO DE SGDIO DE CIA MISWACO.

ASNG RECTIFICADOCON
C5G SWAGE

Sl

[1irrg T EZDRILL
CASING REPARADO COM
6483 CEMENTO
AREMA “TS™
9996' - 10028 (32') @ ADPP
G NOTA: TANGUE BO TA DE "TRIBOILGAS” QUEDA EN EL POZ0 AUCA 03 A CARGO DE OPERACIONES,
10028 - 10046’ (18 )@ SDFP
TOS108 §
10046 - 10064 (18 g ADPP RIG = 5 820000
COMANE §  so000
10068 10070 (27 SQZ TEC = 3 55000
INESEL = E3 161.00
FALLIEURTON = T 1554971 TAPON BALANCEADG PRESURZADD
Total Horas | 24 TOTAL USD 24,955,717
10154° Lonus PRGN, OFERACION - CONTINUAR FILTRANDG ¥ MEZCLANDG FORMATO DE SODIO _PARA CAMBIAR FLUIDD + SACAR
5 BHA MOLEDOR.
A . T OBSERVACIONES DEMEDIO | TEMA DE REUNION  |INSPECIONES DiARIAS DE PASAMANOS ¥ SEGUROS EN PARTES DEL
AMBIENTE DE SEGURIDAD: EQUIFD
NG, LIS SURIAGA 0702592189 DAVID ORELLANA

PT (D) = 11187

SUPERVISOR FIRMA CODIGO TOOL PUSHER
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ANEXO No 4.3: DESARMANDO BHA MOLEDOR Y ARMANDO BLOQUE
IMPRESOR

=50

x
e
SUPERVISORES DE POZO
ASSTENTE DE PERFORACH

REPORTE DIARIO DE REACONDICIONAMIENTO

PETROAMAZONAS EP

EFE DE PERFORACION
DIAGRAMA DEL POZO POZO : AUCA 22 FECHA: 12-mar.-14
ALAS 06:00 REACOND.N® 12 EST.N° _rewo  EQUIPO N°_ TRIBOILGAS-104  DIAS 9+ 15 _HRS

OBJETIVO : | PULLING EQUIPO BES

Tnic II' Upcriclon H

02-mar-14 I:ISZ 75:00_Hrs | Combustible

Finaliza Operacion : alas: Hrs.| 3
juido: PECIAL DE CONTROL 5. [PG|Proble equipo
Filtro rnm_sqa,a o NOXT ~  [Problemas Cias de Servicios:
Cambio Filtros: 09-ene. urbidez:_70.0  NTU[Tiem. Perd. Hoy: Hrs. i
Agua Filtrada Bbls  Acum. 500 Bbis) o Hoy c
Pozo Toma Hoy: "~ Bbls _Acum_ Bbs 508837 | 306352077
Completacion en Pozo alas 06:00 : VER DIAGRAMA
2033 ZAPATO 1034
Veh:  TBD 2422- (TBG 104)  Herram: Bombeo: Jot: Elem:
DE A HRS DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

05:00 | 06.0 | 0.5 | REUNION DE SEGURIDAD + RIG SERVICES

CONT. DENSIFICANDO FLUIDO DE 8.3 LPG A 9.8 LPG CON FORMIATO DE SODIO DE CIA M SWACO.
06:30 | 12.00 | 5.5 | QUIMICA UTILIZADA: SE PREPARO UN TOTAL DE 250 BLS DE FLUIDO DE 9.8 LPG CON 640 SXS DE
FORMIATO DE SODIO.

30 EVACUANDO FLUIDO CONTAMINADO DEL TANQUE BOTA DEL RIG CON VACUUM. TOTAL EVACUADO 450

12:00 | 15.00 BLS

DESPLAZANDO FLUIDO ACTUAL DEL POZO DE 8.3 LPG POR FLUIDO DE 9.8 LPG CON FORMIATO DE SODIO.

1500 |80 20 TOTAL DESPLAZADO 201 BLS

i q SACANDO BHA MOLEDOR CON 6" JUNK MILL EN 3 1/2" EUE TBG LLENANDO EL POZO SU CAPACIDAD
18.00 | 23.00 | 5.0 NORMAL

DESARMANDO BHA MOLEDOR CON: 3 1/2' EUE BOX X 3 1/2" IF PIN X-OVER 4 3/4" (5) DRILL COLLAR. 4
34" BIT SUB, 6" JUNK MILL DE CIA SLB.

23:00 | 00:00 | 1.0 |NOTA: JUNK MILL SE OBSERVA TRABAJADO, SIN TUGSTENO, CON RAYADURAS EN LAS ALETAS.
TENIENDO UN DESGASTE DEL 100 %. SE OBSERVA EL ULTIMO DRILL COLLAR CON RAYADURAS,
APROXIMADAMENTE 15

CIA DYGOIL S/ ARMA EQUIPO Y BAJA BLOQUE IMPRESOR DE 5 1/2' HASTA 5831" + TOMA IMPRESION Y
SACA. OBSERVANDO UNA DEFORMACION ENTRE LA PARTE PLANA Y LATERAL DEL BLOQUE IMPRESOR,
POSIBLEMENTE DE ALGUNA PUNTA QUE SOBRESALE EN CSG DE 7"

REALIZANDO SEGUNDA CORRIDA CON BLOQUE IMPERSOR DE 4 1/2' BAJANDO HASTA 5831, NO PASA +
00:00 | 06:00 | 6.0 | SACA. OBSERVANDO EN TODO EL CONTORNO DEL BLOQUE IMPRESOR UNA REDUCCION EN EL
DIAMETRO INTERNO DEL CSG DE 7", POSIBLEMENTE SE FORMO UN COLAPSO.

REALIZANDO TERCERA CORRIDA CON BLOQUE IMPRESOR DE 2 3/4" BAJANDO HASTA 5832, NO PASA +
SACA. OBSERVANDO MARCA EN CONTORNO DE BLOQUE IMPRESOR Y REDUCCION DEL CSG DE 7",
POSIBLEMETE SE FORMO UN COLAPSO

ASNG RECT!
CSG SWAGE

7' EZDRILL

CASNG REPARADO CON
CBMENTO

ARENA “TS™
9996'- 10028' (32') @ 4DPP

NOTA: TANQUE BOTA DE "TRIBOILGAS" QUEDA EN EL POZO AUCA 03 A CARGO DE OPERACIONES.

ARENA -
10028' - 10046' (18') @ SDPP
COSTOS §
10046'- 10064' (18') @ 4DPP RIG = $ 820000
COMAN= S 50000
10068' 10070 (2) SQZ TEC = s 550.00
DIESEL = 5 9200
MISWACO = S 9,846.37 LNIDADDE FILTRACION
MISWACO = S 2688000 FORMATODE SODIO
Total Horas | 24 TOTALUSD : 46,068.37
19154 Lot OPERACION : COORDINAR CON INGENIERIA AUCA PROXIMA OPERACION A REALIZARSE

10185" 120070

(OBSERVACIONES DE MEDIO TEMA DE REUNION

AMBIENTE DE SEGURIDAD: | |UBICACION Y USO DE EQUIPOS CONTRA INCENDIOS

ING. LUIS SURIAGA 0702592189 DAVID ORELLANA

PT(0)= 118"

SUPERVISOR FIRMA CODIGO TOOL PUSHER
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ANEXO No 4.4: OBSTRUCCION PRESENTE A 5831’

Tes TorEa
Flevnin x
\\\ REPORTE DIARIO DE REAC ONDICIONAMIENTO o= TeE
B borada por DEPOZO
PETROAMAZONAS EP [Fevin b por ASISTENTE DE PERFORACION
lhvcbdnrn “EFE E PERFORMCION
DIAGRAMA DEL POZO POZO : Auca 22 FECHA: 13-mar.-14
A LAS 06:00 REACOND.N° 12 EST.N° rewo  EQUIPO N°_ TRIBOLGAS104  DIAS {0 + 15 HRS
OBJETIVO - 1 PULLING EQUIPD BES
|

[Tnicia Upel
Finaliza O peracion :

I
Fitro r—..i—grg‘—” Nop<]
1z iltro Trabajando:
CambinFi;Jms: 08-ene-14 Turbidez: 0.0 NTU

Agua Filtrada Bbls  Acum._500 Bbls] Com-Hoy T Tolal Acumulado
Pozo Toma Hoy: Bbls _Acum, Bhis] 1307045 I 32033085
Completacion en Pozo alas 06:00: VER DIAGRAMA
2033 B zereTo 1000
Vel  TBD 2422- (TBG 104)  Herram: Bombeo: Jut: Elom:
DE A HRS DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

06:00 | 06:30 | 0.5 |REUNION DE SEGURIDAD + RIG SERVICES

CiIA DYG OIL SLICK LINE BAJA SAND BAILER DE 1-5/8" HASTA 5832, HERRAMIENTA NO PASA + SACA Y

06:30 | 08:00 | 1.5 | 5 carma EQuIPO.

in

08:00 | 1000 | 2.0 |DESARMANDO (5) DRILL COLLAR DE 434" ¥ BAJA A LOS CABALLETES.

10.00 | 12:00 | 2.0 |RETIRANDO KELLY SWIVEL DE LA TORRRE.

72:00 | 16:00 | 4.0 |BAJANDO 3 1/Z° EUE TBG PUNTA UBRE HASTA 5500

SACANDO 3 12" EUE TBG PUNTA UIBRE QUEBRANDO A LOS CABALLETES TUBO POR TUBO + LLENANDO

1800 | oo | 50 EL POZO CON 4BLS CADA 40 TUBOS.

NOTA: POZO QUEDA CON 10 TUBOS DE 3 1/2" CLASE 8"

0000 | 07:00 | 1.0 [INSTALA EN LA SARTA TUBING HANGER DE 7" x 2 1/2" EUE + ASIENTA. OK.

01:00 | 0400 | 3.0 |DESARMANDO + RETIRANDO BOP DE 11" X 5M + ADAPTER DE 11" X 5M X7 116" X 3M PS!

049:00 | 06:00 | 2.0 |ARMANDO CABEZAL 7 1/16™ x 8M PSI DE CIA MISSION PETROLEUM

[POR INSPOSICION DE OPERACIONES AUCA SE SUSPENDE TRABAJO DE REACONDICIONAMIENTO EN POZO AUCA - 22 EL 13
DE WARZO DEL 2014 A LAS 6:00 HRS

ASMG RECTIFICADO CON
CSG SWAGE

OBSTRUCCION

5843
[1ivrg T EZDRILL
- CASMNG REPARADO COM
6463 CEMENTO
ARBMATTS™
9996 - 10028' (32') @ 4DPP
e NOTA: TANGUE BO TA DE "TRIBOILGAS® QUEDA EN EL POZ0 AUCA 03 A CARGO DE OPERACIONES.
W02 - 10046' (18 @ SDPF
COSTOS §
046 - L0064 187 @ ADPP RIG = 5 820000
CO-MAN= s 50000
10068 10070 (21 SQZ T&C = E] 55000
NESEL = E3 11500
DYGOL = E3 741.94 BAJA BLOOUEWPRESOR DE 5 /2, 4 12 ¥ 275
BAKER = § 261360 SANDBALKER
WEATHERFORD = 5 1,19894 FASTDRIL
Total Horas | 24 TOTALUSD - T3.910.48
10154° Lo o DESARMAR SUB ESTRUCTURA + BAJAR TORRE + EVACUAR FLUTDO DE [0S TANGUES +
[PROXINA OFERACION : DESARMAR LINEAS.
i BN OBSERVACIONES DE MEDIO | TEMA DE REUNION  [DIFUSION DE ATS DE DESARMADA DE SUB ESTRUCTURA + BAJAR LA
AMBIENTE DE SEGURIDAD:  |TORRE
NG. LUIS SURIAGA 0702592189 DAVID ORELLANA

PT(D)=11183"

SUPERVISOR FIRMA CODIGO TOOL PUSHER
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ANEXO No 5

COSTOS DE INSTALACION DEL PARCHE PARA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO Y TUBERIA DE
PRODUCCION



169

ANEXO No 5.1: COSTO DE INSTALACION DE 110 FT DEL PARCHE PARA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

COSTO TOTAL
UNITARIO
5% x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER Minimum Installation | EA | 5 | $50000 $250000
20 ft
57" x 77 METALSKIN CASEHOLE LINER additional footage FT | 10 | $350 $3500
(profundidad en ft adicional)
5% x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER Rental Day Charges | d 3 | $2000 $6000
(yard/site) (Cargos por dia de alquiler (patio / sitio))
5 %" x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER Primary Expansion EA | 2 | $12500 $25000
Tool Rental Package of 5 days
5 %" x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER Backup Expansion EA |1 | $12500 $12500
Tool Rental Package of 5 days
TOTAL $297000




ANEXO No 5.2: COSTO DE INSTALACION DE 20 FT DEL PARCHE PARA
TUBERIA DE REVESTIMIENTO

170

COSTO

5 %" x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER Minimum EA 1 $50000
Installation 20 ft
57" x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER additional footage FT 10 $350
(profundidad en ft adicional)
5% x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER Rental Day Charges | d 1 $2000
(yard/site) (Cargos por dia de alquiler (patio / sitio))
5 %" x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER Primary Expansion | EA 1 $12500
Tool Rental Package of 5 days
5 %" x 7" METALSKIN CASEHOLE LINER Backup Expansion | EA 1 $12500
Tool Rental Package of 5 days

TOTAL $77350




ANEXO No 5.3: COSTO DE INSTALACION DE 20 FT DEL PARCHE PARA TUBERIA DE PRODUCCION

NWFTD.25.1.1.1-
1

Costo Unitario

NWFTD.25.1.1.2-
1

NWFTD.25.1.1.3-
1

NWFTD.25.1.1.4-
1

NWFTD.25.1.1.5-
1

3-1/2" x 4-1/2" METALSKIN CASEHOLE LINER Minimum Installation 20 ft EA $50,000.00 | $50,000.00

3-1/2" x 4-1/2" METALSKIN CASEHOLE LINER additional footage FT $350.00 $0.00

3-1/2" x 4-1/2" METALSKIN CASEHOLE LINER Rental Day charges

(yard/site) d $2,000.00 | $2,000.00

3-1/2" x 4-1/2"" METALSKIN CASEHOLE LINER Primary Expansion Tool

Rental Package of 5 days EA $12,500.00 | $12,500.00

3-1/2" x 4-1/2" METALSKIN CASEHOLE LINER Backup Expansion Tool

Rental Package of 5 days EA $12,500.00 $0.00
TOTAL $64,500.00

171
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ANEXO No 6

RESULTADOS REALES DE LA APLICACION DEL
PARCHE
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Weatherford
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5 1/2- x 7-in. MetalSkin
expandable liner hanger,
expanded top at 3,876 ft
(1,181 m)

REAL RESULTS

MetalSkin® Solid Expandable
Cased-Hole Liner System Isolates
Damaged Casing, Preserves Hole
Size, Puts Well Back on Production

Objectives

* Remove completion from, and clean up, an oil well so that

production could resume.

« Isolate the damaged zone of casing, and prevent further
corrosion from the high-carbon-dioxide downhole

environment.

Results

damaged zone.

Installation of the MetalSkin system successfully isolated the

The compliant expansion capability of the system eliminated

the base casing/expandable casing annulus, which
prevented the trapping of any fluids that could cause

corrosion.

The well was returned to production.

Value to Client

» Use of the MetalSkin system isolated the problem zone,
preserved the maximum diameter post-expansion
throughbore possible, provided protection against further
corrosion, and enabled the operator put the well back on

production.

C-ring hanger, with 70D
NBR elastomers above
and below, at 3,880 ft
(1,183 m)

Casing damaged between
3,900 and 4,200 ft
(1,189 and 1,280 m)

5 1/2- x 7-in. MetalSkin
expandable liner hanger,
expanded bottom at
4,232 ft (1,290 m)

Location
Venezuela

Well Type
Qil producing

Casing
7in., 23 Ibft

Expansion Pressures and Forces

C-ring: 1,700 PSI (11,721 kPa)
Expandable liner hanger:

2,000 PSI (13,790 kPa)

MetalSkin integral joint:

1,900 PSI (13,100 kPa)

Average upward expansion force:

13,000 to 15,000 Ibf (57,827 to 66,723 N)
Expansion torque at surface:

4,000 ft-Ib (5,423 N=m)

Products/Services
MetalSkin cased-hole liner system

Weatherford International Ltd.
515 Post Oak Bivd., Suite 600
Houston, Texas 77027 USA
Tel: 713-693-4000
www.weatherford.com

Weatherford
Pat York, Global Product Line Manager
Solid Expandables
pat.york@weatherford.com

Weatherord products and sevices a subjectto hie
Company's standard seems and condtions, avaiatie on
requestor at www.waatherdord com. For more infosnason
contactan authonized Weaherord mpresentatve. Urfess
noked ohenwise, rademarks and senvice maks herin an
e poperty of Weathedord. Spacifcasons are suject o
change wihiout notce.

© 2006 Weatherford. Al rights reserved.
Real Result RR1881.00



