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RESUMEN

La presente Tesis tiene como lugar el Bloque 2 del Campus Petrolero
Gustavo Galindo Velasco, actualmente administrado por Pacifpetrol S.A. y
cuya ubicacion es la Peninsula de Santa Elena, Parroquia Ancon, la misma
que tiene como funcién la optimizacion de la produccién de petréleo para su

posterior venta a la refineria de La Libertad.

BLOGUE1
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Los mecanismos que utiliza PACIFPETROL para la extraccion del petréleo

son: Herramienta Local (HL) 6 Cuchara, que consiste en una botella de
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material ligero y en su extremo superior sujetada a un cable (wireline), la
cual, una vez corrida dentro del pozo y llegando a la profundidad del nivel de
petréleo se sumerge en él para llenarse mediante un orificio inferior, una vez

llena es halada a superficie para vaciar el crudo en un tanquero.

El segundo método de extraccion es por Swab (SW) que utiliza un mandril
adaptado a un cable y al igual que en el método anterior se corre dentro del
pozo hasta el fondo y encaja en una valvula llamada standing. Una vez en el
fondo se eleva la columna halando del cable hasta una distancia determinada
y luego se baja nuevamente permitiendo llenarse mas de crudo con ayuda
del standing que impide el regreso de petréleo actuando como una valvula de
retencion (check). Se repite el procedimiento hasta conseguir una columna
de crudo considerable y entonces llega superficie donde es recibida por un

tanquero para trasportarla hasta la estacion de almacenamiento.

Ambos métodos mencionados hasta ahora requieren de dos operadores y
una unidad para producir, tomando en cuenta que la labor de produccion no
es continua, debido a que el nivel de crudo disminuye en el pozo y se debe

dejar de trabajar en él por el tiempo que sea necesario.

El dltimo método es Bombeo Mecanico (BM) y consiste en un motor de
combustion interna en superficie y una bomba de subsuelo que levanta el
crudo a consecuencia de un movimiento circular del motor que

posteriormente es transformado el lineal por medio de un balancin. La bomba
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consta de dos valvulas, una viajera ubicada en el pistén y otra fija en el
inferior de la bomba, cuando el pistén asciende se abre la valvula inferior y
llena la camara de adelante del piston, cuando el piston desciende se cierra
la valvula fija y se abre la viajera para llenar la camara de atras del piston. El
procedimiento es repetitivo hasta que la columna de crudo almacenada en la
tuberia de produccion se tal que alcance la superficie y se almacene en un

tanque cercano al pozo.

Durante las operaciones de extraccion de petrdleo ocurren fallas mecanicas
o errores humanos los cuales producirdn que se suelte o parta el equipo o
algun elemento en particular y caiga al fondo del pozo generandose asi una
obstruccion en el agujero. Al elemento obstruyente se lo denomina “pescado”
y es un objeto indeseable en el interior del pozo y debe ser recuperado por

una herramienta de pesca o pescante.

La Tesis se basa en el disefio de dos herramientas de pesca para propositos
diferentes. La primera de ellas consiste en un pescante llamado rabo de rata,
ideal para recobrar tuberia agarrandola interiormente. La ventaja de
implementar este tipo de pescantes es que Pacifpetrol en la actualidad no
cuenta con una herramienta que realice este trabajo y existen pozos
abandonados por ésta carencia. Este pescante debera ser disefiado para
soportar una considerable carga de tension y ademas requerira de un

tratamiento térmico para endurecer los hilos de agarre de la herramienta y



prolongar su tiempo de vida. El segundo pescante tiene como objetivo
recobrar una herramienta de extraccion de crudo llamada herramienta local,
descrita anteriormente. Este pescante es denominado Collarin de Dados,
ademas tendra la propiedad de agarrar al pescado realizando la menor
cantidad de intentos por atraparlos a consecuencia de una zapata guia
situada en el inferior del pescante, el cual ubicara al pescado hacia la
posicibn de atrape. La decision de disefiar las herramientas con las
caracteristicas mencionadas fue tomada mediante un analisis estadistico
basado en los reportes diarios de los operadores durante los dos ultimos
afos, de ésta manera se supo cuales eran las necesidades prioritarias de la

Compaiiia.

El procedimiento a seguir para disefiar dichos pescantes es hacer un estudio
de una serie de herramientas de pesca que generalmente se utilizan en el
Oriente ecuatoriano, conocer su funcionamiento y métodos de recuperacion
para implementarlas por los métodos convencionales de disefio a los campos
de Pacifpetrol. Asi, una vez disefiada e implementada la herramienta se
espera que ésta tenga un costo de fabricacion muy por debajo del precio de
la compra a Compafiias de Servicio, asi como también debera ser capaz de
reducir el tiempo de pesca ya que esto se verd reflejado en un menor
consumo de combustible en las unidades de servicio y operar en mas pozos

en una sola jornada de trabajo.
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INTRODUCCION

En la Industria del petroleo como en todas las Industrias se producen fallas y
problemas los cuales es preciso resolver a tiempo y evitar de esta manera
pérdidas aun mayores. La habilidad para resolver inconvenientes en la
recuperacion de objetos perdidos en el fondo del pozo se nutre rapidamente
gracias a la gran cantidad de técnicas y herramientas disefiadas
especificamente para cumplir esta tarea, lamentablemente este es un
privilegio el cual lo adquieren compafiias que producen petréleo diariamente
en grandes cantidades y pueden cubrir no solo el costo de las herramientas
sino también la prestacion de servicios a compafias para que realicen este

trabajo.

En el Ecuador como en otros paises de Sudamérica existen campos
petroleros los cuales tienen varias décadas de produccion continua y por
ende producen en cantidades inferiores a las normales. En tales compafias
la reduccion en los gastos es una prioridad que aumenta con los afios y sin
gue esto signifique realizar ahorros que pongan en riesgo la estabilidad de la

Empresa.
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Una de estas Compairiias es PACIFPETROL S.A. a cargo de mas de 2800
pozos petroleros y cuenta con un personal altamente capacitado para llevar a
cabo la administracion de dichos pozos. La tesis busca disefiar dos
herramientas para la recuperacion de tuberias y una herramienta de
produccion llamada Herramienta Local. Se espera que luego de disefiadas
las herramientas tengan la caracteristica de pescar alcanzando la menor
cantidad de tiempo y asi mismo que el costo de su construccion tenga un

beneficio aceptable para los propdsitos de la Compaiiia.
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CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DE LAS OPERACIONES
REALIZADAS EN LOS POZOS DE PACIFPETROL.

El presente capitulo tiene como objetivo dar a conocer las operaciones
realizadas en los campos de PACIFPETROL. Como es de conocimiento
general, PACIFPETROL S.A. es una compafiia dedicada a la explotacion
petrolera, tanto en el sector peninsular como en la zona Oriental. Para el
caso especifico de la peninsula, tiene a cargo mas de 2800 pozos y
cuenta con la ayuda de compafiias contratistas tales como: Unipetrol,
Ventotrans y Sertecpet quienes son encargadas de producir en zonas
previamente establecidas. En el area de operaciones se realizan dos
trabajos los cuales son: Operaciones de Produccién y Operaciones de
Acondicionamiento. En las operaciones de produccién se maneja todo lo
concerniente a los métodos de extraccion y almacenamiento de crudo
mientras que las operaciones de acondicionamiento estdn encargadas de
brindar un servicio de acondicionamiento o rehabilitacion de pozos. A

continuacion describiremos cada una de las operaciones antes
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mencionadas con la finalidad de entender mejor el funcionamiento de

cada unidad y métodos, con sus respectivos componentes.

1.1 Operaciones de Produccién y Almacenamiento de Crudo.

Los métodos utilizados actualmente para la produccion de petrdleo
son: Técnica de la Herramienta Local, Método de pistoneo de Swab y
bombeo mecanico, luego de los cuales, la produccion obtenida se la
transporta hacia una estacion de almacenamiento donde se lo dejara

a punto para su venta. Veamos el detalle de cada una de ellas.

1.1.1 Produccion de Crudo mediante la Técnica de la
Herramienta Local.
La Técnica de Herramienta Local (HL) utiliza una unidad como
la representada en la figura 1.1 y es el método mas sencillo de
produccion de crudo en Pacifpetrol. Consta de componentes
como: una caja reductora, pluma o torre, el sistema hidraulico y
la Herramienta Local. Su herramienta de extraccién es un
cilindro de material acerado con dimensiones de 3, 4 y hasta 6
pulgadas de diametro, el cual tiene en su inferior una valvula de
retencién y en su superior una junta la cual une la herramienta

con el cable de acero. Ver Figura 1.2.
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Una vez alcanzado el nivel de fluido en el fondo, la herramienta
se sumerge y mediante la valvula inferior deja entrar el petréleo
hasta conseguir llenarse, luego de lo cual es levantada hasta
superficie por medio de la caja reductora alimentada por el motor
de la Unidad. La descarga de crudo se la realiza en tanqueros o
en barriles. En los dltimos tiempos se estan fabricando
Herramientas de material fibra de vidrio para didmetros de 6
pulgadas, pero son de uso limitado debido a que son faciles de

romperse por los roces existentes en la etapa de ascenso.

_FIGURA 11
UNIDAD DE PRODUCCION MEDIANTE HERRAMIENTA LOCAL
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THION
HERRAMIENTA-CABLE

CRODO

CUERFODELA
HERFALIIEWTA LOCAL

VALWULL DE
RETENCION

e

FIGURA 1.2
COMPONENTES DE LA HERRAMIENTA LOCAL

1.1.2 Produccién de Crudo mediante el Sistema de Pistoneo.
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El Sistema de Pistoneo o también llamado método de Swab (SW)
utiliza una unidad como la representada en la Figura 1.3. Los
componentes mas importantes en dicha unidad son: un motor a
diesel, un malacate, una pluma o torre, el sistema hidraulico y el
sistema Swab. El método de Swab consiste en elevar una columna
de crudo mediante el pistoneo continuo dentro de una tuberia de
produccion o tubing de 2-3/8 6 2-7/8 de pulgada. Tal procedimiento
se lleva a cabo cuadrando la unidad en el respectivo pozo, luego se
ancla la unidad al terreno mediante los mandos hidraulicos ubicados
en la parte posterior para asi levantar la pluma o torre que permitira

poner la herramienta en forma colineal a la boca del pozo.

Hasta este paso, se ha procedido igual que en el método HL, y es
gue en realidad poseen unidades muy similares y una de las
diferencias radica en que cuenta con un motor independiente del
motor de la unidad, garantizando su trabajo en pozos mas
profundos. Otra diferencia consiste en la herramienta que levanta el
fluido, asi el método de SW consta de un varillon adaptado al cable
con el cual alcanzara la profundidad deseada ingresando por el
tubing, a continuacion lleva un portacopas y por ultimo una vélvula

de retencion. Ver figura 1.4.
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FIGURA 1.3
UNIDAD DE PRODUCCION DEL SISTEMA DE PISTONEO
Las caracteristicas de este disefio hacen que el fluido entre por la valvula
de retencion (standing) una vez alcanzado el nivel de crudo y se
almacene arriba del portacopas, elevando en ese momento la columna
varios pies para dejarla caer nuevamente y repetir el proceso hasta que el
nivel en el pozo sea agotado. Cuando esto ocurre se procede a elevar la

columna hasta superficie donde sera depositada en un tanquero.
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PORTA COPAS

. STANDING

FIGURA 1.4
PORTA COPAS Y STANDING DEL SISTEMA DE PISTONEO.

La funcion del portacopas es evitar que el fluido caiga cuando es
levantado, y aunque no es capaz de retenerlo en un cien por ciento
tendr4 el respaldo de la valvula de retencidbn que cuenta con
cauchos los cuales se expanden cuando sienten la presion de la

columna. En la actualidad existen dos tipos de standing, uno viajero
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y el otro fijo. El procedimiento de SW con standing viajero fue
explicado anteriormente y el standing fijo como su nombre lo indica
yace en el fondo del pozo sin que sea necesario sacarlo cada vez
gue se produzca. EI método SW con standing fijo ahorra
significativamente tiempo en las labores de produccion a

consecuencia del menor peso que se tiene que levantar.

Al igual que en el método HL, Swab utiliza un cable de 9/16
pulgadas (14.3 mm) y las operaciones de produccién se las realiza
en ciclos, es decir, pasando dos, tres y hasta siete dias,
dependiendo de la porosidad y permeabilidad de la formacion, datos

totalmente conocidos por el &rea de Mediciones Fisicas.

1.1.3 Produccién de Crudo mediante Bombeo Mecanico.

Bombeo Mecanico (BM) es el método mas antiguo de levantamiento
artificial y actualmente se lo utliza en Pacifpetrol para pozos
profundos y de porosidad considerable. Un ejemplo del sistema de
bombeo mecanico se representa en la figura 1.5. A menudo es
llamado también método de Balancines debido a su principio de
operacion. La fuente de potencia para la operacion de la unidad de
bombeo mecéanico es un motor de combustion interna o un motor

eléctrico.
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FIGURA 1.5 )
EQUIPO DE SUPERFICIE DE BOMBEO MECANICO

En el presente caso se trata de una maquina de combustion interna,
ya que la disponibilidad de energia eléctrica en los pozos petroleros
de Pacifpetrol es imposible porque significaria sin duda una excesiva

inversion.

Tratandose de un motor de combustion Interna, como se sabe, el
movimiento reciproco del pistdn se convierte en movimiento rotatorio
por la accion del arbol de levas y el cigluefial. La fuerza que se
desarrolla por las explosiones dentro del cilindro del motor se
transfiere a las correas o bandas de alli a los engranajes en la caja

reductora de velocidades y finalmente al eje de la caja reductora
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donde va acoplada la manivela. La unidad convierte el movimiento
rotatorio en movimiento reciproco otra vez y lo transmite a las varillas
y de esa manera al embolo de la bomba que se encuentra asentada

en el niple de asiento.

Cuando el movimiento llega al eje y a la manivela de la unidad se
presentan algunas alternativas en el comportamiento de todo el
sistema; y para analizar dicho comportamiento veremos diagramas
esquematicos que representen las posiciones mas importantes en el
ciclo que cumplen tanto la unidad de bombeo como el equipo de

subsuelo.

La figura 1.6 representa el esquema de la unidad con las cuatro
posiciones de movimiento que han sido consideradas como las mas
importantes. Como se puede ver, se han marcado tales posiciones
sobre las trayectorias que describen los elementos mdviles de la
unidad, encontrandose dos posiciones extremas marcadas con los
puntos 0 (extremo inferior) y 2 (extremo superior). Ademas se
presentan los puntos 1 y 3 que corresponden a las posiciones

intermedias de subida y de bajada respectivamente.
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En la figura 1.7 corresponde a la posicibn marcada como 0, se
puede apreciar que estan colineadas la biela y la manivela por
tanto es aqui cuando ocurre el cambio en el movimiento del
bloque viajero, a este punto generalmente se lo conoce como
Punto Muerto Superior. En este momento se encuentran cerradas
tanto la valvula viajera como la fija e instantaneamente no hay

circulacion de fluido.

Cuando empieza a bajar la manivela también se desplaza el
bloque viajero elevando la cabeza del balancin; esto ocasiona

gue las varillas se elonguen ya que existe una considerable carga



XXXI1I

> =
3 | 1

1 h i

e

FIGURA 1.6 ,
POSICIONES DEL BALANCIN EN BOMBEO MECANICO.
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hidrostatica sobre el pistdbn de la bomba produciendo seguidamente
succion en la cadmara de la bomba con lo cual abre la valvula fija
permitiendo el ingreso de fluido a dicha camara; ademas, también
empieza el desplazamiento del fluido desde el barril de la bomba hacia

la tuberia de produccién.

El movimiento continla a la vez que sigue ingresando fluido a la
camara y del barril de la misma a la tuberia de produccién pasando
por la posicion 1 que es la mitad de la carrera ascendente del piston
de la bomba sin modificar ninguna caracteristica en el desplazamiento

de dicho piston. Figura 1.8.

Continua el movimiento y el piston llega a la posicidon extrema superior
correspondiente al punto 2 (Punto Muerto Inferior) en donde termina la
succion en la camara de la bomba ya que la valvula fija se cierra por el
peso del fluido que ingresé y por lo tanto finaliza la entrada de fluido a
la misma, y el desplazamiento del fluido del barril de la bomba a la

tuberia de produccion se ha completado. Figura 1.9.
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FIGURA 1.7
PUNTO MUERTO SUPERIOR EN EL SISTEMA DE BOMBEO
MECANICO.
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MECANICO.
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En este instante ocurre una contraccion (recuperacion) en las varillas las
mismas que empiezan a bajar con el cambio en el movimiento del
balancin ocasionando la apertura de la valvula viajera y por incremento de
presion el cierre de la valvula fija, por lo tanto hay flujo de fluido desde la

camara de la bomba hasta el barril de la misma.

Sin cambiar las caracteristicas de movimiento continda ingresando fluido
al barril de la bomba; en este momento la carga de la columna de fluido
se encuentra soportada por la valvula fija, por lo que la misma siempre se
mantendra cerrada en esta posicion, como se observa en la figura 1.10,
completando el ciclo cada vez que se repita la posicion 0. Mientras todo
esto ocurre los demas accesorios de la completacion para bombeo
mecanico estan cumpliendo su funcion en el transcurso de todo el ciclo y

cualquier falla de los mismos sera motivo de ineficiencia del sistema.

El ciclo de bombeo se cumple repetidas veces mientras esté el balancin
en correcto funcionamiento, de esta manera el desalojo del fluido a
superficie se efectuara siempre y cuando el piston de la bomba este en

ascenso a la vez que se llena la camara de la bomba.
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FIGURA 1.10
PUNTO MEDIO DESCENDENTE EN EL SISTEMA DE BOMBEO MECANICO.
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1.1.4 Almacenamiento de Crudo.

Una vez concluida las operaciones de produccién en los respectivos
pozos y habiendo almacenado el crudo en los diferentes recipientes como
son: barriles, tanques o tanqueros, ésta es dirigida mediante unidades
hacia la Estacion Casa Bomba donde se procederd a almacenar toda la
produccion, ver figura 1.11. Para empezar la descarga de petroleo se deja
reposar la unidad o tanquero de 8 a 10 minutos con el objeto de cumplir
con la primera fase de separacion entre el agua y el petréleo. El agua es
desalojada hacia un tanque llamado piscina APl y el petroleo se
depositara en un tanque horizontal a presién. Aqui se cubre la segunda
etapa de separacion mientras que se le realiza pruebas tales como el
contenido de sedimentos basicos y agua (BSW) encontrados en la
muestra y la calidad del crudo (°API). A consecuencia de una buena
calidad del crudo en la peninsula (°API > 30) se puede realizar la
separacion con solo dejar reposar y esperar que la gravedad actie sobre
ellos, lo que no ocurre con el petrdleo de la zona oriente, los cuales
necesitan separadores especiales y costosos para conseguir este
objetivo. A continuacion luego de conseguir un crudo con un porcentaje
de agua menor a uno y cumpliendo asi con las especificaciones minimas
para la venta, se lo transporta mediante bombas hasta un tanque de

mayor capacidad donde sera almacenado constantemente por un periodo
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aproximado de quince dias, quedando listo para ser bombeado a la

refineria de la Libertad.

FIGURA 1.11
ESTACION CASA BOMBA

El agua de formacion es colectada de los diferentes tanques de
separacion para enviarla a un pozo inyector porque contiene gran

cantidad de sales y azufre los cuales contaminarian el ambiente.

1.2 Operaciones de Acondicionamiento.

Ademas de las operaciones de produccién, se realizan también
Operaciones de Acondicionamiento u Operaciones de Pulling, que consta

de trabajos adicionales realizados a los pozos, sean estos de
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acondicionamiento o rehabilitacion. La unidad se representa en la figura
1.12. Este tipo de operaciones es muy frecuente, a consecuencia de los

problemas o situaciones que se dan al momento de producir.

FIGURA 1.12
UNIDAD 231 DE ACONDICIONAMIENTO

A continuacion describiremos las mas frecuentes y de mayor

importancia.

1.2.1 Operaciones de Profundizado

Dentro de las operaciones que realizan las unidades de pulling se
encuentra el profundizar un pozo. Esta operacién se la realiza

exclusivamente a los pozos que posean el sistema de Bombeo
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Mecanico por cuanto utilizan una bomba de subsuelo la cual es

necesario descenderla.

La frecuencia de llevar a cabo esta operacion depende de cada
pozo, asi se considera que un pozo el cual tenga gran cantidad de
crudo estard destinado a utilizar balancines como medio de
produccion, pero el problema ocurre cuando el nivel de fluido en el
pozo decae a consecuencia de la produccién continua, la bomba
colocada estratégicamente a cierta profundidad ya no sera capaz de
levantar el fluido como antes y serd entonces necesario asentarla

unos pies mas abajo.

El trabajo empieza desacoplando el equipo de superficie del pozo,
luego se retira las varillas con la ayuda de la unidad de pulling tal
como se ve en la figura 1.13. Por ultimo se coloca el asiento de
bomba tantos pies como lo indique el departamento de Mediciones
Fisicas, el cual se encarga entre otras cosas de medir los niveles de

fluido en los pozos.
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FIGURA 1.13
RETIRO DE VARILLAS Y TUBERIA PARA PROFUNDIZAR UN POZO

1.2.2 Operaciones de Veleo.

Este tipo de operaciones se las realiza en pozos que produzcan por
cualquier tipo de sistema. La antigiedad de muchos de los pozos en la
peninsula hace que éstos se llenen de lodo en el fondo, complicando
la producciéon y generando taponamiento en los mecanismos de
Bombeo Mecéanico y Swab, ademas de un exceso de peso en el

sistema de Herramienta Local.

Para producir en condiciones normales se requiere sacar gran
cantidad de lodo y para su efecto debe realizar una operacion de
pulling. Cuando la unidad se encuentra en el pozo, debe desmontar el
equipo, sacar varillas y tuberia de produccion en el caso de Bombeo

Mecanico y sacar tuberia de produccion solamente en el caso de
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Swab. En el caso de Herramienta Local como se trabaja sin tuberia de
produccion se procedera a realizar el trabajo de entrada. El
mecanismo de extraccion de lodo se lo hace bajando tuberia 2 % de
pulgada hasta el fondo y realizando movimientos continuos de arriba
hacia abajo, con el objetivo de llenar varios pies de la tuberia de lodo,
por la valvula de retencién en su inferior. Cuando se ha llenado una
cantidad considerable de lodo se sube la tuberia y se lo deposita en
un recipiente para desecharlo en lugares donde no produzca

contaminacion.

El veleado es uno de los trabajos que mas requiere de tiempo porque
son empleadas varias corridas de tuberia para lograr despejar el pozo

y continuar con la produccion.

1.2.3 Operaciones de Recuperacion.

Las operaciones de recuperacion o también llamadas operaciones de
pesca es otra de las funciones que realizan las unidades 231 y 233 de
Pulling. A consecuencia de la serie de trabajos que se realizan el los
pozos, se corre el riesgo de soltarse o romperse herramientas o
secciones las cuales caeran al fondo del pozo, creando asi un

obstaculo en la libre circulaciéon que se tenia antes del incidente.
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Actualmente existen una serie de herramientas y técnicas para
recuperar estos objetos y en el capitulo 3 se presentaran las mas

utilizadas con sus métodos de recuperacion.
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CAPITULO 2

2. INTRODUCCION A LAS OPERACIONES DE
RECUPERACION.

Hasta el momento hemos hablado de pesca sin dar una definicion
apropiada ni tratar el entorno en el cual se desarrolla. Es necesario
conocer también las posibles fallas que ocurren en los diferentes
mecanismos Yy circunstancias que se presentan tanto en la perforacion de

un pozo como en la produccién de mismo.

En este capitulo revisaremos algunos conceptos relacionados con las
operaciones de pesca, las causas por las cuales se da este tipo de

situaciones tanto en PACIFPETROL como en otras companiias.

2.1 Definicién de pescado.

En los pozos petroleros, debido a los diversos trabajos que se
realizan en él, suelen perderse objetos o componentes que los
obstruyen, tales como tuberias, herramientas, cables o escombros.
Una vez que el componente es perdido se le denomina pescado y es

necesario utilizar la herramienta de pesca apropiada para atraparlo y
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traerlo de vuelta a superficie. En términos petroleros es muy comuan
hablar de pescado y no de objeto obstruyente, por este motivo nos
limitaremos a llamarlo asi. El grafico de tuberia suelta 6 partida, cable,

escombros y herramientas perdidas se muestra a continuacion.

FIGURA 2.1
DIVERSAS POSICIONES DE PESCADOS EN LOS POZOS

2.2 Concepto de Pesca.

Pesca se refiere a la aplicacion de herramientas, equipos y técnicas
para remover pescados de un pozo. Es una de las operaciones mas
comunes porgue tarde o temprano algo en el pozo se rompera, se

trabara o caera y necesitara ser recuperada o removida.

Para las operaciones de pesca se necesita tener un entendimiento de

las dimensiones y forma del pescado a ser removido, las condiciones
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y naturaleza del pozo y el proceso por el cual sera conducido a

superficie.

2.3 Consideraciones Basicas.

En una perforacion de pozos existen tres formas generales de
encontrarse frente a una situacién de pesca, las cuales exponemos a

continuacion:

a) Herramientas pequefias caidas dentro del pozo: Cualquier

herramienta lo suficientemente pequefa para caber dentro del pozo
y regularmente usada alrededor del mismo tarde o temprano
conseguird caer a consecuencia de un descuido. Para prevenir esto,
todas las herramientas deberan estar atadas a algun objeto
estacionario con un cordon resistente o cadena. Este tipo de
accidentes no es muy comun en las operaciones en los pozos por

las extremas normas de seguridad que se cumplen en superficie.

b) Herramientas pegadas en el fondo del pozo: Mientras algunos casos

de tuberia pegadas son probablemente inevitables, un apropiado
disefio y mantenimiento puede minimizar el numero de casos.
Cuando las herramientas quedan atrapadas en el pozo usualmente
es necesario hacer uso de algun dispositivo de fuerza multiplicadora

que puede ser hidraulica 0 mecanica para empujarlas e intentar
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liberarlas debido a que las fuerzas requeridas pueden ser
considerables por lo tanto el equipo deberia ser construido para
resistir varias toneladas de carga. Esta sin duda es la mayor causa
de operaciones de pesca debido a que depende en un gran
porcentaje de las caracteristicas de la formacién. Una gama de
guimicos se tiene actualmente en la industria para intentar liberar la
herramienta sin necesidad de pescar, sin que esto resulte siempre

eficiente.

c) Herramientas sueltas dentro del pozo.- Igual que en los otros

problemas, esto puede ser minimizada chequeando la condicién de
las herramientas y demas implementos corridos al pozo. Muchos de
ellos fallan debido a la fatiga y sobrecargas aplicadas, también a
consecuencia de un ineficiente acople (apriete) en sus uniones y otra
parte a los roces o golpes que se generan en contra de la formacion
o del revestimiento. De cualquier forma que llegase a encontrarse
alguna herramienta suelta se tendra que realizar una recuperacion o

pesca para quitar la obstruccidn y seguir con los trabajos en el pozo.

2.4 Descripcion General de las operaciones donde es mas frecuente

encontrarse con una situacion de pesca.



En esta seccion detallaremos las causas por las cuales se presenta una
pesca. Existen dos situaciones que pueden darse y que hay que tomar
en cuanta, ellas son: si se presenta la pesca en hueco desnudo o sin
revestimiento, esto es, la formacidon se encuentra en contacto con la
sarta ya sea de perforacion o de registro y la segunda situacion es si se
presenta a hueco entubado, que es todo lo contrario a lo anterior,
porque en este caso existirA un recubrimiento tubular o casing quien
evitara el contacto entre la formacion y las herramientas enviadas al

fondo del pozo.

Los trabajos de pesca en hueco sin revestimiento y en hueco revestido,
involucran de alguna manera técnicas y herramientas similares, pero los
problemas y peligros difieren como veremos mas adelante. En ambos
casos, debe tenerse cuidado de las medidas cuando se esta pescando,
asi, todas las herramientas y tuberia metidas en el hoyo se miden, y se
anota la localizaciébn del tope del pescado; de otra manera puede
errarse el pescado y perder tiempo valioso.

2.4.1 Causas por las que ocurre una situacion de pesca en hueco sin

revestimiento.

Los trabajos en hueco desnudo estan usualmente relacionados a las
operaciones de perforacion, tamafios mas grandes y cargas mas

pesadas que los comunmente encontrados en la produccion y
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operaciones de reacondicionamiento. La pesca a hueco desnudo casi
siempre tiene lugar con lodo en el orificio, asi que el peligro de
aprisionamiento de la tuberia por la existencia de presion diferencial
(adherencia a las paredes) debe ser considerado. Si una sarta se
parte en un hueco desnudo, la posicion del pescado pasa a ser tema
de adivinacion, podria estar tapado de arena en el centro del hoyo.,
podria estar encajado en la pared lateral de un hueco, o podria estar
perdida en una cavidad o en un derrumbe. Bajo tales circunstancias el
operador de herramientas de pesca tiene que confiar ocasionalmente
en su propia intuicidbn. Los problemas de aprisionamiento de la
columna perforadora durante la ejecucion de un pozo y la posible
pesca de herramientas, generalmente se originan por la presencia de
formaciones desmoronables en las cuales se dificulta el control de la
estabilidad de las paredes del pozo con el lodo de perforacién debido
al hinchamiento de ciertas arcillas. A continuacion se detallan algunas

situaciones mas comunes a hueco desnudo.

Tuberia Pegada.

Una perforacion de un pozo requiere una tuberia de perforacion (drill
string, drill pipe (DP), drill collar) para transmitir el torque generado en

la superficie para rotar la broca y transmitir el peso necesario para
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perforar la formacion. La perforacion vertical o direccional se dirige

ajustando el torque, halando y rotando la tuberia de perforacion.

Cuando la tuberia no se encuentra libre ya sea para moverla hacia
arriba, hacia abajo o rotar como se quisiera se dice que se encuentra
pegada. La tuberia pegada puede ocurrir mientras se perfora, mientras
se hace una conexién, mientras se toma registros, mientras se hace
pruebas o durante cualquier tipo de operaciones la cual involucre dejar

el equipo en el pozo.

Definiremos como MT la maxima fuerza que la torre de perforacion o
la tuberia de perforacion puedan soportar, seleccionando el menor de
ellos, FB la cantidad de fuerza de friccion creada entre la tuberia y la
formacion y FBHA la fuerza ejercida por el mecanismo de pega sobre

el BHA (bottom Hole Assembly) o equipo de fondo.

Asi, la tuberia se encuentra pegada si:

FB + FBHA > MT Ec. (1)

En otras palabras, la tuberia de perforacion se encuentra pegada cuando la
fuerza estatica necesaria para moverla excede la capacidad 6 esfuerzo de
tensiéon de la tuberia. Una tuberia pegada puede resultar en el rompimiento
de una seccion de la tuberia en el pozo produciéndose asi una operacion de

pesca.
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Unas pocas variables deben ser tomadas en cuenta cuando se trata con
tuberia pegada: presion de poro de la formacién, sistema de lodo y la
profundidad versus el tiempo (mientras mas largo es el tiempo de
permanencia en el pozo sin accion, es mas apropiado conseguir una tuberia

pegada).

Las consecuencias son muy costosas, ellas incluyen:
e Perdida del tiempo de perforacion mientras se libera la tuberia.
e Tiempo y costo de pesca: intentando enganchar y halar fuera
del pozo la parte perdida.
e Abandono del BHA debido a la dificultad o exceso costo de su

recuperacion.

Existen diferentes maneras de producirse una tuberia pegada, entre ellas las

mas importantes citamos:

- Pega Diferencial

- Inadecuada Limpieza del pozo

- Formaciones Quimicamente Activas

- Sobre-presiéon de la Formacion

- Formaciones No-Consolidadas

- Agujero de Menor Diametro (Undergauge Hole)

- Agujero No vertical (Key Seating)
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Pega Diferencial:

Pega diferencial es uno de los mas comunes casos de tuberia pegada. Se
produce debido a que existe una presion mas alta en el lodo (Hidrostatica)
qgue en el fluido de formacién (Presion de Formacién) y ademas cuando la
tuberia descansa en contra de las paredes del pozo, hundiéndose asi en la
costra de lodo. El &rea de la tuberia que se encuentra enterrada o empotrada
en la costra tiene una presion igual a la de formacion. De igual manera el
area de la tuberia que no esta enterrada tiene una presion actuante igual a la
presion hidrostatica del lodo de perforacion. Esto es mostrado en la figura

2.2.

Costra

Pared del Poza

Pr

FIGURA 2.2

PEGA DIFERENCIAL.
(P es la presion hidrostaticay Ps es la presién de formacién)
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Cuando la presion hidrostéatica (Pn) en el pozo es mayor que la presion de

formacion (Ps) habra una fuerza neta empujando la tuberia hacia las paredes.

La fuerza de presion diferencial es la diferencia entre la fuerza hidrostética y
la fuerza de la formacion actuando sobre la tuberia. La fuerza hidrostéatica es
la presidn hidrostatica por el area de seccidén transversal que no esta
enterrada y la fuerza de la formacién es la presion de formaciéon por el area
de seccidn transversal con la que la costra esta en contacto, esto se muestra

en la figura 2.3.

Fuerza Hidrostatica

Fuerza de la
Formacian

Figura 2.3.
Fuerza Hidrostaticay Fuerza de la Formacién actuando sobre la tuberia.

La presion hidrostatica es definida como:

Ph=0.052xpxhd Ec.(2)
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Donde p es la densidad del lodo en libras por galon (Ipg) y hd es la

profundidad en pies a la cual se quiere medir la presion hidrostatica.

Para tener una referencia, el agua tiene una densidad de 8.33 Ipg y un

gradiente de presion de 0.433 psi/ft (9,79 KPa/m).

La presion de formacion es usualmente desconocida. No hay una forma
directa de calcularla como en el caso de la presién hidrostatica.
Generalmente existe una estimacion del gradiente de presién para la
formacién que esta siendo perforada. Este valor puede entonces ser usado

para estimar la presion de formacion.

El espesor de la costra de lodo es critica en la pega diferencial. Asi, cuando

mas gruesa sea ésta, mayor serd la pega diferencial.

Diametro de la Tuberia

Secrion Transversal en
la Costra

FIGURA 2.4
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AREA DE LA TUBERIA ENTERRADA EN LA COSTRA DE LODO

Cuando la presién hidrostéatica es mayor que la presiéon de formacion, algo de
la fase liquida del fluido de perforacion invadira la formacion si es permeable
y porosa. Asi, una costra de lodo se construira sobre la superficie de las
paredes del pozo. El espesor de la costra depende de las propiedades del
lodo y de la porosidad de la formacién. En algun punto la costra de lodo
incrementara lo suficiente para actuar como una barrera y parar la filtracion
hacia dentro de la formacion y entonces parara de crecer.

El riesgo de pega diferencial ocurre usualmente en arenas. Formaciones de
arena tienen alta porosidad y permeabilidad y por lo tanto una espesa costra
tiende a construirse. Ademas, si la tuberia de perforacion no es movida por
un periodo de tiempo, la costra tiende a construir un puente alrededor de la
tuberia y entonces se agrega una fuerza adicional debida a este incremento.

Esto se muestra en la figura 2.5.

Puente
Costra Pared del pozo

FIGURA 2.5 )
PUENTE FORMADO AL DEJAR LA TUBERIA ESTACIONARIA
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Inadecuada Limpieza del Pozo:

Durante la perforacion, es indispensable remover adecuadamente los
recortes o ripios del pozo, caso contrario éstos se asentaran alrededor de la
tuberia de perforaciébn causando un atascamiento. El lodo de perforacion
debe tener buenas propiedades de gel para no permitir que los recortes
regresen una vez que estén siendo removidos y a su vez debe ser capaz de
fluir con facilidad llevando consigo los ripios que genera una perforacion.

El problema es peor en secciones donde la velocidad anular es mas baja
debido a una reduccién en el diametro del pozo, llegando a obstruirlo

totalmente con mas facilidad.

FIGURA 2.6
LIMPIEZA INADECUADA DEL POZO

Ademas, la limpieza del pozo se dificulta con la inclinacion porque la

velocidad anular requerida debe ser incrementada. Algunas sefiales tales
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como insuficiencia de ripios sobre la saranda en superficie, excesivo
esfuerzo de tensién para intentar subir la sarta de perforacion, incremento en
la presion de la bomba, nos pueden alertar y ayudar a detectar el problema a

tiempo.

Sobre-presién de la Formacion.

Diferentes tipos de inestabilidad ocurren cuando la presion de formacion
excede la presion hidrostatica del lodo. En éste caso la roca es capaz de
soportar un esfuerzo extra que se produce cuando la broca ha pasado. Un
esfuerzo adicional es aplicado a la roca si la presion hidrostatica es menor
que la presion de formacion, asi la formacion en este caso tendera a estallar

o empujar hacia fuera de ella.
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FIGURA 2.7
SOBRE-PRESION DE LA FORMACION

Los pedazos de arcilla pueden acumularse lo suficientemente como para
obstruir el libre viaje de la tuberia de perforacion. Es necesario conocer la
presion de formacion ya que esto nos permitira conocer las caracteristicas
del lodo, esto es, densidad, viscosidad y quimicos en general para evitar una

sobre-presion y conseguir las condiciones ideales en el pozo.

Las acciones a seguir para prevenirlo podrian ser hacer un estudio de las
caracteristicas del lodo, realizar un monitoreo continuo de recortes,
monitoreo continuo de la rata de perforacion y un procedimiento de limpieza

del pozo adecuado.

Formaciones Quimicamente Activas:
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Diferentes formaciones tienen diferentes grados de absorcién de agua, por lo
tanto, es importante conocer y tener un entendimiento de las caracteristicas

de las formaciones que se tiene o que se va a perforar.

Algunas rocas con alto contenido de arcillas absorben agua y se hinchan. La
cantidad de hinchamiento varia de acuerdo a cuan activa es la formacién o

lo que es lo mismo a su rata de absorcion.

Como resultado de éste hinchamiento trozos de formacion se separan y caen
en el pozo adhiriéndose a la tuberia, acumulandose en suficientes cantidades

para llenar el espacio anular y causar el atascamiento de la tuberia.

FIGURA 2.8
FORMACIONES QUIMICAMENTE ACTIVAS
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Existen sefales que pueden poner en alerta cuando se esta operando, ellas
son la presencia de arcillas hidratadas en el lodo devuelto a superficie,
incremento en la presion de la bomba debido a una reduccién del espacio
anular, incremento en el torque a consecuencia de la disminucion del tamafio

del agujero.

Formacion No Consolidada:

El colapso de la formacion es causado al remover el soporte que ofrece la
roca cuando el pozo es perforado. Para tratar de evitar este suceso, el lodo
de perforacion debe formar una costra suficientemente consistente en las

paredes para impedir el derrumbe de la formacién.

FIGURA 2.9
FORMACION NO CONSOLIDADA
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Este acontecimiento normalmente ocurre cuando se perfora en formaciones
poco profundas. Una formacion no-consolidada puede ser prevenida
parcialmente tomando en consideracion un incremento de presion en la
bomba, esto quiere decir que una vez que se desprendidé una parte de las
paredes de la formacion obstruira parte del anular y en consecuencia se hara

mas dificil la circulacion del lodo y ripios.

De igual manera que en el caso de limpieza inadecuada, es necesario
identificar el tipo de arena que estamos atravesando, haciendo un estudio de

recortes para evitar el derrumbe.

Aqujero de Menor Diametro:

Perforando a través de rocas abrasivas desgasta la broca y su protector
(gauge protector) resultando un didmetro de agujero mas pequefio que el
deseado. Dependiendo de la velocidad de rotacion se puede llegar a perforar
una cantidad considerable con la broca desgastada. Asi, cuando se proceda
al cambio de broca, ésta tendra un diametro in-gauge, o sea, de igual medida

con el que se empez6 a perforar el pozo.

Cuando esta broca, que no necesariamente tiene que ser nueva, sea corrida

dentro del pozo, encontrara resistencia debido a la seccion de menor
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didmetro dejada por la anterior broca y si a eso le sumamos una excesiva
velocidad de bajada de la sarta de perforacion, sin duda ocurrird un

atascamiento en la broca.

FIGURA 2.10
AGUJERO DE MENOR DIAMETRO

Una sefial de que esta ocurriendo un agujero de menor diametro es la
reduccion del ROP (Rata de Perforacion), obviamente debido a que el
desgaste hace que la broca pierda propiedades de penetracién. Para
prevenir un atascamiento es necesario bajar (RIH) la broca a una velocidad
considerable luego de cambiarla, identificar cuan abrasiva puede ser la

formacién y seleccionar el torque apropiado.
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Aqgujero No Vertical:

Ocurre cuando la tuberia de perforacion roza en contra de la formacion en
DOGLEG (pierna de perro), en otras palabras, cuando el agujero no es
completamente vertical. La tuberia y juntas forman una grieta en la roca de
un diametro aproximado al de las juntas, asi, durante el viaje o corrida hacia
fuera (ROH) la tuberia y juntas pueden ser aladas dentro de esta grieta, la

cual podria ser demasiado pequefia para pasar a través de ella.

FIGURA 2.11
AGUJERO NO VERTICAL
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Es comun ver este tipo de atascamiento en formaciones blandas

mientras desciende el angulo.

2.4.2 Causas por las que ocurre una situacién de pesca en hueco
revestido.

La pesca en hueco revestido usualmente involucra herramienta de
diametro pequefio y cargas mas ligeras, el instrumento de pesca es
frecuentemente tuberia que no tendra tratamiento rudo, ni alto
momento de torsién, ni cargas pesadas que si pueden ser impuestas
sobre la tuberia de perforacion. Partes y pedazos de herramientas y
equipos dejados en un pozo revestido son generalmente mas
peligrosos que en hueco abierto. Pequefias cantidades de hierro o
residuos de acero arriba de un pescado dentro de un pozo con
revestimiento pueden hacer casi imposible trabajar con una
herramienta. La misma cantidad de material dejada en un pozo
desnudo poco o ningun problema pueden causar a las herramientas
de pesca. A continuacién citaremos las principales causas de pesca

en hueco revestido.

Operaciones de Produccion:

Citaremos ahora las situaciones que se pueden presentar para
encontrarse en una situacion de pesca cuando se esta produciendo.

La pesca durante la produccién es una situacion muy particular en la
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peninsula, puesto que en oriente ecuatoriano se produce en
cantidades elevadas y en consecuencia los métodos de extraccion
difieren. Analizaremos entonces cuando se genera una pesca en los

casos particulares de levantamiento artificial en PACIFPETROL.

Cuando se produce por el método de Herramienta Local.

Como ya lo describimos anteriormente, el método de la Herramienta
Local o comunmente llamado Cuchara utiliza un cable de acero como
medio para llegar a la profundidad del nivel de fluido. La causa de
operaciones de pesca cuando se produce con HL se debe
principalmente a la ruptura del cable, lo cual hace que la cuchara
caiga al fondo del pozo y se genere una obstruccidén. Existen dos
lugares donde puede ocurrir la ruptura, ya sea en cualquier punto de la

linea del cable 6 en la unién cable-herramienta.

Existen algunas razones por las cuales se rompe el cable, entre ellas
tenemos: el exceso de carga o tension en la linea, exceso de

velocidad de ascenso, desgaste por rozamiento o abrasion y fatiga.

Cuando ocurre en la linea, las operaciones de pesca se simplifican
debido a la facilidad de pescar cable y a la eficiente herramienta de
recuperacion de la que se dispone, pero por el contrario, cuando se

rompe desde la union o asi llamada “pepa”, ver figura 2.12, la
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operacion se complica a consecuencia de la falta una herramienta que
permita agarrarla desde su extremo superior con exactitud y sin

pérdida de tiempo.

FIGURA 2.12
RUPTURA EN LA UNION CABLE-HERRAMIENTA LOCAL

Cualquiera que fuere la razén por la cual se rompio el cable o el lugar
de la ruptura, ésta genera una paralizacion en las operaciones de
produccion y es preciso buscar la herramienta adecuada para

recobrarla.

Cuando se produce por el método de Swab.

Cuando se produce por el método de Swab, lo mas comdn es
encontrarse con tuberia suelta. El pistoneo continuo en la tuberia de

produccion hace que en ella se genere vibraciones las cuales pueden
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llegar a soltarla en determinado tiempo. Aunque el método de

enrosque de tuberia se la realiza mediante una llave hidraulica, es

muy particular ver este tipo de situaciones y es que el pistoneo de

Swab es el equipo donde mas ocurre desgaste de sus componentes,

otro ejemplo de ello es el desgaste que sufre el porta-copas por la

friccion continua en contra de la tuberia de produccion, haciendo que

éste resbale al fondo del pozo.

El problema se vuelve sencillo cuando la tuberia suelta en el fondo se

encuentra con el cuello o coupling, debido a que en ese caso existe un

lugar de donde agarrarla y se cuenta con herramientas para ello, pero

en caso contrario la pesca se dificulta debido a la carencia de

herramientas que cumplan esa tarea.

-

|-

FIGURA 2.13

TUBERIA CON CUELLO Y SIN CUELLO
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Por otro lado, es comun ver que se suelte tuberia cercana al fondo del
pozo, debido a que es alli donde se genera las vibraciones mas
intensas. La experiencia de algunos operadores dice que son de 5 a
10 tubos los que se quedan en el fondo obstruyendo y complicando la

produccion.

Colapso_del Revestimiento. El colapso del casing es otra de las

formas de generar una situacion de pesca. El disefio de revestimientos
toma en cuenta tres factores importantes tales como: estallido,
colapso y tension, de los cuales el motivo de falla mas comun es el

colapso.

FIGURA 2.14
COLAPSO DEL REVESTIMIENTO

Este problema se produce si la presion de formacion es mayor que la presion

de colapso del revestimiento aunque algunas situaciones tales como mala
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cementacibn o excesivas temperaturas podrian ayudar a causar esta

reduccion del diametro en menor tiempo.

En los pozos de PACIFPETROL el colapso del revestimiento afecta las
operaciones de produccién con el método de Herramienta Local, de esta
manera la botella (asi llamada también a la HL) entra en el agujero quedando
un espacio anular de entre media y una pulgada. Hay situaciones donde el
impedimento es al bajar la herramienta y otras veces al subir. De todas
formas, para las condiciones actuales de PACIFPETROL es casi imposible
rectificar el casing, se requiere de herramientas sofisticadas para volver al

diametro original.

CAPITULO 3

3. TIPOS DE PESCANTES, METODOS DE
RECUPERACION Y HERRAMIENTAS AUXILIARES.

Una vez que se conoce cuales son las causas por las cuales se produce
una situacion de pesca, procederemos a revisar en este capitulo las
herramientas utilizadas actualmente en la Industria, describiendo el uso
de cada una de ellas dependiendo del medio en el cual ocurre el

problema. Para lograr éste objetivo, fue necesario realizar un estudio de
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las herramientas empleadas en el oriente ecuatoriano, las
consideraciones tomadas en cuenta antes de proceder a la maniobra y
las herramientas adicionales que facilitan una recuperacion y

habilitacion del pozo.

3.1 Tipos de Pescantes y Métodos de Recuperacion.

En esta seccion nos familiarizaremos con las herramientas de
pescas mAas comunes existentes en el oriente ecuatoriano, para
esto, en la primera secciéon seleccionaremos a los pescados en
cuatro grupos que por simplicidad serian: tuberias sueltas o
partidas, tuberias atascadas, desperdicios metalicos y cables. Para
cada situacion existe un procedimiento de inicio diferente hasta
lograr atrapar el pescado, luego de ello el paso a seguir es comun
para todas, devolverlo a superficie lo mas pronto posible. En la
segunda seccion revisaremos las herramientas auxiliares
acopladas a los pescantes y describiremos el funcionamiento para

cada una de ellas.

3.1.1 Recuperacion de Tuberia Suelta o Partida.

Aungue no es un caso muy comin cuando se perfora

(tuberia suelta), se la debe describir debido a la aparicion en

las labores posteriores a ésta. Es de simple recuperacion,
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por supuesto, en el caso de contar con los pescantes
apropiados. Cuando una tuberia es suelta o partida durante
un proceso, se debe saber primero la profundidad a la que
se encuentra seguido de la posicion que ocupa dentro del
pozo. Estas dos caracteristicas nos la puede ofrecer un

bloque impresor, el cual definiremos de la siguiente manera:

Blogque Impresor

Los servicios que presta como herramienta auxiliar indicadora es de
considerable importancia; de esa manera trata de revelarnos las
condiciones del fondo del pozo, antes y durante las operaciones de

pesca. Se lo representa en la figura 3.1.
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FIGURA 3.1
BLOQUE IMPRESOR

Es el mas sencillo indicador, construido de material blando,
generalmente de plomo; se baja en el pozo con la sarta de pesca,
aunque también puede ser acondicionado para bajar que con servicio
de cable de acero (wireline), para obtener una impresion del tope del
pescado. Tales impresiones revelan la posicion del extremo superior del
pescado, respecto al hoyo, y bien pueden revelar el estado en que dicho
pescado se encuentra, en este punto y en determinado momento. De
acuerdo a la interpretacion de estas marcas decidiremos el tipo de

enganche y la herramienta de recobro que debemos utilizar.

En el caso ideal de tener una tuberia suelta, sabremos que la misma ha
sufrido un desenrosque y se encuentra con su tope superior intacto, por
lo contrario, cuando la tuberia se parte es preciso limar la parte superior
hasta lograr uniformidad en su tope para correr la herramienta de pesca
y efectuar un agarre efectivo. La herramienta indicada para realizar este

propésito se llama Fresadora, aqui las caracteristicas.

Fresadora:

Se llama fresa a aquella herramienta que se usa para taladrar o dar

forma a una pieza de metal. Parece muy sencilla, pero su uso exitoso
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exige pericia y analisis, porque se usan en gran variedad de materiales,
tamafios y formas (nariz redondeada, pico de manguera, de fondo
plano, etc.) de acuerdo con el trabajo que se va a ejecutar. En la figura

3.2 se representan algunas de ellas.

A menudo son utilizadas para perforar desperdicios metélicos en el
fondo del hueco. Tales fresas tienen lados lisos para no dafar las
paredes del revestimiento, y a veces tienen un fondo plano para
mantener los desperdicios en su sitio, o también una guia para centrar

la fresa si la tuberia esta siendo perforada.

FIGURA 3.2
TIPOS DE FRESA
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Las fresas se usan con frecuencia para limpiar encima del tope de un
pescado dafiado para permitir que el pescante agarre la superficie lisa,
gue es para lo que esta disefiado. También se utilizan las fresas para
abrir ventanas en el revestimiento (casing); zapatas fresadoras se
utilizan para bajar sobre la tuberia aprisionada, perforando cualquier

material que esté entre la tuberia y las paredes, liberando asi la tuberia.

Las fresas deben siempre estar hechas de un material mas duro que las
piezas que se va a cortar. La circulacién de barro o agua a través de la
fresa ayuda a enfriarla ademas de remover las particulas cortadas. A
medida que la fresa esta rotando y se va aplicando peso, el metal se
calienta debido a la fricciéon. Si la fresa gira muy rapido o si se aplica
demasiado peso, el calor de friccion puede rebajar la resistencia del

metal de la fresa y asi disminuir su capacidad de corte.

Anteriormente todas las fresas estaban hechas de acero templado. No
obstante, como el acero era apenas mas duro que los desperdicios
dentro del hueco, las fresas se gastaban rapidamente y el fresado era
en general un proceso bastante dilatado. Sin embargo, hace algunos
afios se ha venido utilizando el carburo de tungsteno en las fresas. El
carburo de tungsteno ha sido usado por algun tiempo en talleres

mecanicos donde todo es mantenido firme, estable y todo gira con
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suavidad. En un pozo de petrdleo, sin embargo, el pescado y la fresa
pueden moverse y dafiar cualquier aleacién fragil. Aunque el carburo de
tungsteno, como el diamante, es uno de los materiales mas duros
conocidos, no puede ser usado en piezas grandes porque se fractura.
Ha sido inventado un nuevo principio que utiliza piezas pequefias de

carburo de tungsteno incrustadas en un metal mas blando.

A medida que las orillas cortantes se desgastan o se parten, nuevas
orillas quedan expuestas y toman su lugar. Esto asegura el tener
siempre orillas cortantes frescas en contacto con la superficie que va a
cortarse. Material fresador de esta clase puede ser aplicado a la
superficie de practicamente todo tipo de herramienta, y esto ha

acelerado tremendamente la velocidad de las operaciones de fresado.

Asi, una vez que la fresadora ha cumplido su trabajo dentro del pozo,
estamos seguros de contar con una superficie superior del pescado
uniforme, y en consecuencia la confianza de agarrar al pescado y no
producir un desagarre en la etapa de ascenso.

Ahora inicia la etapa de seleccion del pescante apropiado, esto se
simplifica decidiendo si pesco con un pescante interior o exterior. La
decision se la tomara de acuerdo a las caracteristicas del pozo,

dependiendo si existe 0 no espacio entre el pescado y el agujero. Otra
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de las consideraciones a tomar en cuenta es saber que no
necesitaremos de un dispositivo de liberacibn que sirve para

desacoplarnos en caso de no poder halar al pescado.

Como advertimos al inicio, se trata de tuberia suelta o partida, por lo
tanto es cuestion de realizar un enganche efectivo y halar. A

continuacion daremos el ejemplo mas comdn para cada una de ellas.

Pescante externo sin Dispositivo de Liberacioén.

El mas utilizado se llama Collarin de Dados o Tarraja (Rotary Die
Collar), representado en la figura 3.3 y 3.4. Realmente constituye una
seccion hembra de tarraja que engancha la parte externa del pescado.
Esta herramienta estd hecha en forma de un acoplador (cuello) de
tuberia, de construccion muy fuerte y un metal muy duro. Esta
equipado interiormente con dados roscados los cuales van haciendo

roscas a medida que bajan sobre el tope del pescado (tuberia),
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FIGURA 3.3
PESCANTE EXTERNO COLLARIN DE DADOS (DIE COLLAR)

) FIGURA 3.4
PESCANTE COLLARIN DE DADOS DE LA COMPARNIA WEATHERFORD

Pescante interno sin Dispositivo de Liberacioén.
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Un ejemplo de pescante interno sin dispositivo de liberacion es el asi llamado
Pescante Rabo de Rata (Taper Tap) representado en la figura 3.5.
Constituye un ahusado macho de tarraja o simplemente un macho conico,
utilizado en casos en los que no hay suficiente espacio en el hueco como
para usar un pescante de enganche exterior y la habilidad para pescar puede
ser provista por esta herramienta que entraria en el diametro interno del
pescado agarrandose firmemente. El pescante rabo de rata esta construido
para pasar por dentro del pescado y hacerle roscas ejerciendo un torque a la
sarta de pesca con la ayuda de la mesa rotatoria. Este agarre es tan efectivo
gue solo se soltara una vez que esté en superficie y se desacople con una

llave hidraulica.

Estos pescantes, internos y externos, cuando atrapan al pescado no
producen sellamiento o hermetismo necesario para forzar la circulacion a
través del pescado; en consecuencia, solo circulan por arriba del pescado a

través de orificios apropiados por la misma seccion de atrapamiento.
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FIGURA 3.5 A.
PESCANTE RABO DE RATA (TAPER TAP)

En caso de no poder halar el pescado luego de atraparlo, tampoco
tienen modo o mecanismo de liberacién como para salir del hoyo, por lo
gue quedan en el fondo, a menos de que se utilice una junta de
seguridad, la cual explicaremos mas adelante. Cabe destacar que no es
muy comun encontrarse con tuberia la cual no se pueda halar, puesto

gue una tuberia suelta o partida no opone resistencia a subir.
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FIGURA 3.5 B.
PESCANTE RABO DE RATA DE LA COMPANIA WEATHERFORD

3.1.2 Recuperacion de Tuberia Atascada.

Es el caso mas comun en las operaciones de perforacion y las causas
fueron detalladas en el capitulo anterior. La recuperacion de este tipo
de tuberia debe hacerse tomando en cuenta dos factores iniciales: la
profundidad del atascamiento y el método a realizar para cortar o
soltar la tuberia, luego de ello se procedera a seleccionar el pescante
adecuado para devolverla a superficie. El localizar el punto en el cual

la tuberia se ha atascado es de vital importancia y por ende debe
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calcularse con precisibn. A continuacion describiremos algunos

métodos para localizar el punto de atascamiento.

Método de Localizacién del Punto Libre: El detector o indicador del

punto de aprisionamiento es una instalacion especial que se activa
dentro del tubing, de la tuberia de perforacion o del casing para
determinar la profundidad a la cual la sarta de tuberia esta
aprisionada, que es lo primero que se trata de establecer antes de

intentar liberarla.

La profundidad del punto de aprisionamiento de la tuberia puede ser
determinada mediante el indicador, con calculos, graficamente o
usando tabulaciones. Veamos ahora el primero de ellos por ser el mas

preciso.

Mediante el indicador: El indicador, llamado comercialmente

Magnatector, hace uso de los principios eléctricos con los cuales se
miden los cambios en la estructura molecular del acero causado
durante la aplicacion del torque, la tension, la compresion, o una
combinacion de estas, que pueden ser ejecutadas durante la
operacion. Este método es muy exacto, confiable y da

consistentemente buenos resultados.
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El aparato es activado mediante una linea de alambre conductor que
es medido mientras se lo baja dentro del pozo para determinar la
profundidad del instrumento. Las lecturas de los impulsos eléctricos de
los conectores en el instrumento pueden ser observadas en la
superficie. Estos impulsos variaran cuando los contactores estan
arriba del punto de sobrecarga mediante la aplicacion de esfuerzo
vertical (tensibn) o momento torsor (torque). El instrumento es muy
sensitivo y permitird la observacion de movimiento microscépico o
sobrecarga molecular en la sarta mientras el indicador esté sobre el
punto aprisionamiento, midiendo la elongacién de la tuberia de acero,
la misma que se estirard en igual forma que lo hace una banda de
goma. Cuando la herramienta baja mas alla de la profundidad a la cual
la sarta esta aprisionada, las indicaciones eléctricas del movimiento de
la tuberia casaran, seflalando el punto donde no habra mas
alargamiento, puesto que la tensién hacia arriba no puede hacerse

sentir en ese punto ni por debajo de ese punto.

Las herramientas indicadoras del punto libre estan disponibles en
diametros tan pequefios como de 3/4 de pulgada; lo cual permite que
sean ensartadas a un pescado. El método puede ser costoso, pero

también ofrece la ventaja de que una cuerda explosiva de
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desenrosque de juntas (back-off) puede ser utilizada conjuntamente
con la misma unidad de servicio y operador que determina el punto de
aprisionamiento, tan pronto como éste haya sido localizado. El
funcionamiento del tiro de desenrosque (back off) serd explicado a

continuacion.

Tiro de Desenrosgue (Back-off).

Para desenroscar la tuberia en el primer cuello inmediato superior al
punto de aprisionamiento, se usa un dispositivo conocido como back-
off dentro del ambiente petrolero; el cual sirve para aflojar la conexion.
Esta herramienta, ilustrada en la figura 3.6, se baja por el hueco por
dentro de la tuberia hasta la profundidad donde se conoce gue esta
aprisionada. Luego se sube unos pocos pies por encima de éste punto
hasta donde el localizador de cuellos (CCL) indica estar a la
profundidad del primer cuello inmediatamente arriba del punto de
atascamiento. El tiro de desenrosque, que es una cierta longitud de
cable explosivo “Primacord” se coloca a profundidad o en posicién en
este cuello y se dispara por medio de un fulminante impulso eléctrico
desde la superficie mientras se mantiene una torsién hacia la izquierda

sobre la tuberia con la mesa rotatoria.
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FIGURA 3.6
CUERDA DE TIRO DE DESENROSQUE

La combinacion de fuerzas de torsion y explosion causa que la conexion
se afloje. Entonces se puede desenroscar y luego sacar la tuberia en la
manera acostumbrada. Si el torque hacia la izquierda es correctamente
aplicado en el punto de peso neutral (no en tensién o compresion en el

lugar del disparo) el choque de la explosion causard que la conexion
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enroscada se desenrosque. Un apropiado manejo del tiro de

desenrosque no dafara la tuberia ni las roscas de la unién involucrada.

La aplicacion del torque hacia la izquierda, en la superficie, es una

operacion peligrosa que debe ser hecha bajo la direccion de un

operador experimentado.

Cortador Interno de Tuberia: Un disefio de este tipo de herramienta se

representa en la figura 3.7. Esta herramienta se corre en el interior de la
tuberia presa hasta llegar al punto libre y entonces mediante unas
cufias se adhiere a la tuberia para luego por un empuje desde superficie
obligar a las cuchillas a salir hasta las paredes interiores de la tuberia.
Un movimiento rotatorio de la herramienta y una fuerza gradual hacia
abajo generan un corte parecido al de un torno, de ésta manera no
produce ni vibracién ni asperezas durante el corte, lo cual las hace

ideales para este tipo de trabajos.
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FIGURA 3.7
CORTADOR INTERNO PARA TUBERIA



LXXXIX

Cortador Jet o de Boquilla: llustrado en la Figura 3.8. Es un cortador

utilizado para cortar tubing, tuberia de perforacién, o casing. Se corre una
carga explosiva a través del interior de la tuberia llevando consigo dos
centralizadores que orientaran la carga en la mitad con la finalidad de que
toda la periferia interna sea explotada en iguales proporciones. Ademas
esta herramienta cuenta con un localizador de cuellos que permite que la
detonacion se la realice en cualquier longitud de la tuberia y no en las
uniones o couplings. Una vez alcanzada la profundidad de punto libre, se
hace detonar la carga produciendo un corte transversal. Esto causa un
ligero ensanche donde el corte es hecho, pero la parte externa de la
tuberia no sera dafiada. En la figura ademas se ilustra un corte tipico
hecho con un cortador de boquilla. La seccion ensanchada puede ser
esmerilada o pulida con una fresadora interna, que usualmente se acopla

con el enchufe de pesca (overshot) a describirse mas adelante.
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Cortador Quimico de Tuberia.

La figura 3.9a muestra un cortador quimico de tuberia, el cual utiliza un
chorro de &cido poderoso para hacer un corte casi liso, sin
ensanchamiento o distorsion del metal, ver figura 3.9b. La accién
cortante es casi controlada; asi una tuberia exterior o0 casing
(revestimiento) no sera dafiada cuando la sarta interior (tubing) es
puesta a prueba. Ninguna parte del aparato cortante es dejada en el
hueco, haciendo a la operacion completamente libre de desperdicios.
Los cortes con quimicos, Jet y cortador interno no requieren torque en la
tuberia, como se requiere cuando utiliza tiro de desenrosque (back-off).
Los cortes usualmente proporcionan una operacion mas segura y
efectiva en un punto preciso y deseado. Muchos tiros de desenrosque
no siempre logran el resultado deseado; a veces es necesario realizar
varios disparos para que la sarta se afloje y en ocasiones no se

consigue hacerlo y en otras se desenrosca en algun lugar inesperado.
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CORTADOR QUIMICO DE TUBERIA
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FIGURA 3.9B.
CORTE TiPICO DEL CORTADOR QUIMICO

Pescante Externo con Dispositivo de Liberacion.

Un ejemplo de este tipo de pescante es el Pescante de Enchufe
Recuperable (Releasing Overshot) representado en la figura 3.10. Es la
herramienta mas fuerte disponible para enganchar externamente, sujetar y
halar un pescado. Los enchufes son sobresalientes por su compactacion,
simplicidad y variedad de usos. Cada herramienta esta disefiada para
enganchar y sellar un especificado diametro externo maximo, y puede facil
y sencillamente ser acondicionada para enganchar y sellar cualquier
didmetro menor. Se engancha y se suelta hacia la derecha, instantanea y

positivamente.
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FIGURA 3.10
PESCANTE DE ENCHUFE U OVERSHOT

El enchufe de pesca es una de las méas Utiles para la mayoria de las

operaciones de pesca, hay dos razones para ello:

a) Generalmente es mas facil enganchar el pescado llegandole por su

exterior que entrandole por su interior.

b) El pescante de enchufe es también el mas fuerte de las herramientas
liberables, y quizas de todos los pescantes. El enchufe es también una
herramienta muy adaptable. Se podria usar con una variedad de
accesorios, por ejemplo las zapatas fresadoras, zapatas de lavado y
zapatas guias. El uso de estos agregados hace posible fresar,
enderezar y enganchar donde otras herramientas fallarian. También,

el mecanismo de liberacién del pescante de enchufe es de mas
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confianza que el de las otras herramientas, asegurando que el
pescado puede ser soltado cuando sea imposible halarlo y

recuperarlo.

El enchufe moderno puede estar equipado con un dispositivo de
empacadura que permita la circulacién a través de él. La circulacion es
de gran ayuda en la liberacion del pescado aprisionado en

formaciones blandas cuando se perfora.

La construccion fuerte del pescante de enchufe permite aplicar
torsion apreciable sobre el pescado. También capacita la
herramienta para soportar el impacto del martillo rotatorio
(herramienta auxiliar) otra herramienta que sera explicada mas

adelante.

Un solo tazén o armazén cilindrico del enchufe se puede arreglar
poniéndole distintos tipos de agarre, sean éstos de espiral o de
cesta, de manera que al mismo tiempo sea capaz de agarrar

pescados de diversos diametros.

Para enganchar el pescado se debe alcanzar el extremo superior del

pescado, lentamente se da vuelta a la sarta de tuberia de pesca a la
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derecha y se debe bajar gradualmente el enchufe sobre el pescado; la
rotacion y la bajada son importantes. Hay que esperar que la torsién a
la derecha recorra la sarta y salga de ella, para luego dar el alon al

pescado, elevando la sarta.

Para desenganchar el pescado golpee hacia abajo y, al mismo tiempo,
dé rotacion a la derecha mientras lentamente se alza la sarta de pesca
hasta que el enchufe se separe del pescado; no olvidar la importancia
de la rotacion combinada con elevacion. El hecho de que los enchufes
requieran solamente de rotacion a la derecha, tanto para engancharse
como para desengancharse es muy importante. Esta caracteristica
elimina los peligros que estan presentes cuando es necesario girar en

sentido del desenrosque (hacia la izquierda).

Pescante Interno con Dispositivo de Liberacion: Un Modelo de

pescante interno con mecanismo de liberacion es el Arpon
Recuperable Tipo Circulo Lleno (Full Circle Releasing Spear) el cual
se encuentra representado en la figura 3.11a. Ofrece ciertas ventajas
en todos los trabajos de pesca donde es necesario agarrar el pescado
internamente y donde hay muy poca luz entre pescado y hoyo como
para usar un pescante externo. Es sencillo y seguro, con un agarre
positivo y un mecanismo de liberacion real. Sin embargo, a pesar que

tienen un area de enganche de las cufias de 35 a 45% mayor que
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cualquier otro pescante interior en la industria, no se usan tanto como
los externos porque es dificil penetrar en el interior del pescado que
desliarse por fuera del mismo. Ademas, el arpon tiene que ser de
diametro angosto para que funcione dentro del pescado; no es, pues,
tan fuerte ni confiable en su resistencia como las herramientas de
agarre por fuera. Un arpon puede facil y sencillamente, con poco
gasto, equiparse con un accesorio de empacadura cuando se requiere

de circulacién en las operaciones de pesca.

El arpdn recuperable entra en el pescado y tranca en su sitio como se
describié anteriormente. Si el pescado no responde, se puede romper
el agarre y aflojar las cufias bajando la sarta de trabajo y trancando las

cuias lejos de los conos.
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FIGURA 3.11A
PESCANTE TIPO ARPON RECUPERABLE
El arpon puede ser apoyado mas arriba en la sarta de trabajo por medio
de herramientas auxiliares cuyo funcionamiento se describe mas
adelante. Donde sea posible se usara preferiblemente una herramienta de

agarre exterior, en lugar de un arpon, en razén de su mayor diametro y

mayor potencia.
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La manera de activar el mecanismo de enganche es alcanzar el punto
deseado y rotar lo suficiente para mover el mandril un giro total a la
izquierda. Esto gira el agarre a través del mandril, localizando el agarre
dentro de la posicion de encaje. Una tension recta encajara entonces el
agarre dentro del acoplamiento positivo con el pescado. De igual manera
para desengancharlo se debe golpear hacia abajo para romper el agarre,
luego gire dos o tres vueltas a la derecha. Esto mueve el agarre hacia
arriba a través del mandril, forzando el agarre contra el anillo liberador y
poniendo el arpén en la posiciobn de desenganche. Una tension recta
hacia arriba generalmente liberara el arpén; sin embargo, se recomienda

gue el arpdn sea girado lentamente a la derecha cuando esta saliendo.

Un modelo similar se muestra en la figura 3.11 b, de la Compafia
(Weatherford) la cual difiere en la forma de enganchar y soltar el pescado.
Para engancharlo se debe llegar hasta la parte superior del pescado y
girar hacia la derecha una vez que se baja la sarta gradualmente, esto
haréa que el arpon se deslice en el interior del pescado y para asegurar su
captura se hala repentinamente hacia arriba. La forma de desengancharlo
es empujar fuerte hacia abajo y girar hacia la derecha mientras se sale

del pescado subiendo la sarta.
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FIGURA 3.11B
PESCANTE ARPON RECUPERABLE, COMPANIA WEATHERFORD

3.1.3 Recuperacion de Desperdicios.

La pesca de desperdicios dentro de un pozo es una tarea muy comuan
y dificultosa si no se cuenta con las herramientas apropiadas para
recuperar este tipo de pescados. Los desperdicios son cualquier
objeto de dimensiones pequefias tales como: conos de brocas, cuias,
pedazos de hierro que se generan después de fresar y herramientas
pequefias caidas desde superficie. Aunque no es un problema serio,
las pérdidas de piezas de metal en el hueco, incluso pequefas,

pueden ser costosas en razon del tiempo que se pierde por su culpa,
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sobre todo en pozos con revestimiento. No hay una forma que pueda
considerarse la mejor para solucionar este problema. Un método
preventivo es mantener todo el tiempo una cubierta sobre el hueco o
una empacadura tipo disco para asi evitar la caida de herramientas

accidentalmente y ademas evitar perforar con brocas desgastadas.

A continuacion describiremos dos tipos de herramientas de

recuperacion ideales para estos tipos de pescados.

Imanes de Pesca.

Llamados comunmente Magnetos 6 simplemente Imanes el cual se
representa en la Figura 3.12. Cada herramienta esta disefiada para
permitir el uso del mas grande y poderoso elemento magnético que
pueda ser contenido dentro de su didametro externo. Es ideal para
recuperar todos los tipos de objetos pequefios de formas irregulares y

no perforables, que tengan atraccion magnética.
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FIGURA 3.12
PESCANTE MAGNETICO, COMPANIA WEATHERFORD

Imanes permanentes y de gran poder se usan para sacar objetos
pequefios de acero o de hierro que yacen libremente en el fondo del
pozo evitando asi el desgaste innecesario de la broca en su intento por
molerlos. Poseen la libertad de poder ser bajados tanto con tuberia
como con cable. Las operaciones con cable tienen la ventaja de ser
mas rapidas y econdmicas. Las operaciones con tuberia en cambio,
tienen la gran ventaja de poder utilizar la circulacién en el pozo, esto es,
se pueda enviar desde superficie un fluido que permita remover

sedimentos sobre el pescado y también para aflojarlo.



Recuperacion de Desperdicios por Circulacion Inversa:
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Para entender mejor el funcionamiento de éste método conoceremos

primero el concepto de circulacion normal o directa. Circulacién directa

es aquella en la cual se inyecta fluido desde superficie dentro de la sarta

de perforacion o de pesca hasta llegar al fondo del pozo donde regresa

por medio del anular (espacio entre el exterior de la tuberia y la pared

del pozo o el revestimiento).

En la recuperacion de desperdicios por circulacion inversa se utiliza una

herramienta llamada Cesta o Canasta de Desperdicios representada en

la Figura 3.13.
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FIGURA 3.13
CESTA PARA DESPERDICIOS EN EL FONDO DEL POZO

Utiliza como medio de empuje el fluido de circulacién, el cual una
vez enviado desde superficie se desvia la circulacion justo antes de
llegar a la profundidad maxima obligando al fluido a subir por el
interior de la cesta arrastrando consigo todos los desperdicios
encontrados en el fondo del pozo. Una vez que se detiene la
circulacion, el fluido debido a la gravedad caera cerrando la cesta e
impidiendo que los desperdicios salgan de ella, quedando atrapados
en su interior. Posee también una zapata tipo fresadora que ayuda a
remover el fondo del pozo en caso de que el pescado se encuentre
cubierto de arena o escombros. Este tipo de disefio garantiza el
almacenamiento de objetos dentro de la herramienta siempre y

cuando los desperdicios se encuentren en el fondo del pozo.

3.2.4 Recuperacion de Cable.

Como ya hemos visto anteriormente, hay operaciones las cuales se

pueden realizar con cable y mencionamos también cuales son los

posibles trabajos que se pueden realizar. Existen algunas
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consideraciones que se deben tomar en cuenta antes de correr un
cable al pozo, entre ellas las mas importantes son: el diametro del
cable, el peso por unidad de longitud, la resistencia a la ruptura, el
alargamiento por unidad de longitud y el grado de temperatura maxima
gue puede soportar. Tomando en cuenta estas consideraciones se
cree que el rendimiento del cable seria el éptimo, pero un gran
porcentaje de rupturas de cable se debe a la fatiga; es por eso que el
fabricante recomienda un periodo en el cual se debe hacer pruebas
para comprobar su resistencia. Cualquiera que sea la causa de

ruptura obstruira el pozo e impedira trabajos futuros en el mismo.

La herramienta utilizada para recuperar cables se llama Arpén para
cables, es de construccion sencilla 'y se representa en la figura 3.14ay
3.14b. Este arpon es adaptado para este tipo de pesca porque opera
bajo el mismo principio de enganche del resto de herramientas y lo
ma&s importante es que puede ser adaptado a tuberia o wireline para
alcanzar el tope superior del pescado. Como toda herramienta tiene
sus dificultades y esta es que se debe tener cuidado durante la
operacion de este pescante a fin de no sobrepasar mucho cable, la
cual puede apelotonarse encima de la herramienta y hacer que ésta

guede aprisionada, complicando las operaciones.
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FIGURA 3.14A.

ARPONES PARA CABLES

FIGURA 3.14B.~
ARPONES PARA CABLES, COMPANIA WEATHERFORD
3.2 Herramientas Auxiliares.
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En las operaciones de pesca generalmente se requiere de otro tipo de
herramientas adicionales para tener éxito. Estas herramientas son
llamadas Auxiliares y estan fabricadas para ayudar a la liberacién de
pescados cuando éstos se encuentren con dificultades para ser
recuperados. Antes o junto con los pescantes exteriores o interiores se
bajan una o mas herramientas auxiliares que proveen un servicio
suplementario de seguridad o de soporte. No todas las herramientas de
pesca son liberables como vimos anteriormente por lo que aun las que

sean liberables deberan acoplarsele un auxiliar.

Las herramientas auxiliares pueden ayudar a despegar el pescado del
hoyo golpeandolo hacia arriba, tales caracteristicas las posee los
Martillos Hidraulicos. Ademas pueden facilitar la pesca ubicando el
pescado hacia la posicion de agarre del pescante tal como lo hace el
zapato guia y por ultimo pueden desacoplarse de la sarta en caso de
asi requerirlo como lo hacen las Juntas de Seguridad. A continuacion

describiremos brevemente cada una de ellas.

3.2.1 Martillos Hidréaulicos.
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Los Matrtillos Hidraulicos son los mas utilizados en la Industria debido
a su gran fuerza de impacto. Son dispositivos usados para ejercer

fuerza hacia arriba en caso de que la sarta se encuentre atascada.

El Martillo Hidraulico consiste de un mandril deslizante dentro de una
camara hidraulica, el cual, en posicidbn cerrada se encuentra gran
parte del mandril escondido en la camara y listo para ser cargado. Una
vez que es requerido se necesita primero conocer cuantas libras de
impacto se desea ejercer sobre el pescado y adicional a esto se le
suma el peso de la sarta comprendida entre la superficie y el punto de

atascamiento.

La fuerza de impacto requerida es aplicada tensionando la tuberia
gradualmente hasta llegar a la cantidad deseada, esto produce que el
fluido hidraulico abandone la camara mediante unas pequefias
aberturas y se almacene en otro espacio. Luego que se haya
desalojado todo el fluido, la resistencia hidraulica cesara y el mandril
se disparara hacia arriba con gran velocidad hasta alcanzar el tope del
mandril y generar el golpe. La figura 3.15 muestra un martillo

hidraulico.
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FIGURA 3.15
MARTILLO HIDRAULICO

Si este golpe no es suficiente entonces se carga nuevamente la

necesario.

camara hidraulica y el proceso es repetido las veces que sea
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3.2.2 Zapata Guia.

Siendo solo una herramienta de suplemento, es mas que una
herramienta individual, provee una funcibn muy importante. Se usa
con el pescante cuando el pescado esta recostado contra las paredes
del pozo; con este auxiliar, mediante rotacién, es posible enderezar y
colocar en posicion el pescado a fin de que el pescante pueda

engancharlo.

FIGURA 3.16.
ZAPATA GUIA

Existen dos tipos de zapatas que son las mas utilizadas y son:
zapatas guias llanas y zapatas guias fresadoras. Un ejemplo de este

tipo de zapatas se presenta en la figura 3.16.
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3.2.3 Juntas de Seguridad.

Representada en la figura 3.17. Es una eficiente herramienta auxiliar
para todas las operaciones de perforacibn y pesca. Ejerce una
capacidad de torsion de la sarta en ambas direcciones, suelta
solamente cuando su torsién a la izquierda supera los limites de la

misma, la cual es menor que el resto de acoplamientos.

Como sugiere su nombre, es un dispositivo para efectuar la liberacién
de la sarta de pesca del pescado; cuando este ultimo no puede ser
halado y recuperado. Aunque el pescante de enchufe u overshot y el
arpon estan disefiados para liberarse en tales casos, la junta de

seguridad le agrega éxito para lograrlo.
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FIGURA 3.17.
JUNTA DE SEGURIDAD

Las juntas de seguridad generalmente se las utiliza junto con
pescantes rabo de rata y collarin de dados para asi poder soltar el
pescado cuando no puede ser recobrado. La junta de seguridad es
simplemente una conexion de enrosque controlado, asegurando que
la junta sera la primera en soltarse en lugar de las herramientas y
tuberia encima de ella. Por esta razén, las juntas de seguridad deben

armarse con precaucion.
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CAPITULO 4

4. DISENO DE LAS HERRAMIENTAS DE
RECUPERACION.

En este capitulo se realizar4 un analisis estadistico para conocer cuales
son las obstrucciones que se presentan con mas frecuencia en los pozos
de PACIFPETROL S.A., analizar sus dimensiones y definir las estrategias
a tomar en base a los capitulos anteriores. Luego de aquello, se elaborara
un disefio de forma de las herramientas, se analizaran los esfuerzos
existentes mediante las técnicas convencionales de disefio para después
proceder a seleccionar el material adecuado. Como paso final,
describiremos el tratamiento térmico requerido para conseguir una mayor

durabilidad de las herramientas.

4.1 Analisis Estadistico y Justificaciones de Disefio.

En esta parte haremos un esquema de los reportes diarios de los
operadores para conocer cuales son las necesidades principales.

Comenzaremos por definir cuales son las secciones en las que esta



CXIV

dividida PACIFPETROL S.A.. Primero, la Unidad de Negocio Norte
(UNN), compuesta por aproximadamente el 23% del total de los
pozos, segundo la Unidad de Negocio Sur (UNS) igualmente
compuesta por el 21% de los pozos, la Unidad de Negocio Centro
Oeste (UNCO), 18% de los pozos y finalmente la Unidad de Negocio
Centro Este (UNCE) con el 19% de los pozos. Existen otras secciones
gue no son de interés, puesto que en las descritas se encuentran la
mayor cantidad de pozos y por ende donde se realizan la mayor

cantidad de trabajos.

Como se mencion6 anteriormente, las obstrucciones mas frecuentes
son: La herramienta local, tuberias, cables, partes del sistema de
Swab y otros. En las siguientes tablas veremos cuales son las
situaciones més frecuentes para empezar con la primera etapa del

Disefio.



TABLA 4.1
TABLA DE FRECUENCIA DE LAS OPERACIONES DE PESCA EN
PACIFPETROL S.A.

CXV

ANALISIS ESTADISTICO DE OBSTRUCCIONES

2005 - 2006 FRECUENCIA DE OPERACIONES
HL |TUBERIA |CABLE| STANDING + PORTACOPAS | OTROS

ENERO 10 6 2 2 0
FEBRERO 6 4 0 1 1
MARZO 7 3 0 1 2
ABRIL 14 10 3 4 2
MAYO 9 8 2 2 2
JUNIO 7 6 1 1 4
JULIO 8 9 1 1 1
AGOSTO 7 7 1 1 2
SEPTIEMBRE 4 7 0 1 2
OCTUBRE 10 6 2 2 1
NOVIEMBRE 6 5 1 1 1
DICIEMBRE 11 11 3 3 2
TOTALES 99 82 16 20 20
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FIGURA 4.1
DIAGRAMA DE LA FRECUENCIA DE OPERACIONES DE PESCA EN
PACIFPETROL S.A.

Como se observa, las situaciones mas frecuentes son la pesca del
sistema Herramienta Local (cuchara) y tuberia. En realidad, en lo que

respecta a la herramienta local, los reportes no especifican donde ocurre
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la ruptura, pero si ésta ocurre en el cable, actualmente se tiene una
herramienta eficiente para éste trabajo. Por tal motivo asumiremos que la
ruptura es en la union cable-herramienta, que es donde no se cuenta con

una herramienta de recuperacion hasta el momento.

4.2 ldentificacidn del Problema a Resolver.

Primero analizaremos el caso de la pesca de tuberia suelta. Nos
podemos encontrar con tuberia de 2 3/8 y 2 7/8 pulgadas de didmetro
suelta en los pozos debido a fallas en las uniones o por la vibracién en los
sistemas de Swab y bombeo mecénico, como vimos en el capitulo 2. Ver

figura4.2y 4.3.
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FIGURA 4.2
TUBERIA DE 2 3/8

FIGURA 4.3
TUBERIA DE 2 7/8
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Las especificaciones de las tuberias que se detallaran a continuacion (ver

tabla 4.2) fueron tomadas de la Norma APl SPEC 5CT (Specification for

Casing and Tubing), dentro de las cuales se encuentran las dimensiones

de las tuberias existentes en PACIFPETROL.

PARTE DE LA NORMA API SPEC 5CT.

TABLA 4.2

ESPECIFICACION PARA TUBERIAS DE REVESTIMIENTO Y

PRODUCCION
Diametro Peso Diametro Espesor de Didmetro
Nominal de la (Lbs/pie) Externo Pared (pulg) | Interno (pulg)
Tuberia (pulg) (pulg)
2 3/8 4,00 2,375 0,167 2,041
2 3/8 4,70 2,375 0,190 1,995
2 3/8 5,95 2,375 0,254 1,867
2 3/8 6,60 2,375 0,295 1,785
2 3/8 7,45 2,375 0,336 1,703
27/8 6,50 2,875 0,217 2,441
27/8 7,90 2,875 0,276 2,323
27/8 8,70 2,875 0,308 2,259
27/8 9,45 2,875 0,340 2,195
27/8 10,5 2,875 0,392 2,091
27/8 11,5 2,875 0,440 1,995

Tenemos entonces, de los datos de campo, para la tuberia de 2 3/8 de

pulgada los pesos por unidad de longitud son de 4 y 4,7 Lbs/pie y para la

tuberia de 2 7/8 de pulgada el peso es de 6,5 Lbs/pie, siendo éste el

mayor peso por unidad de longitud a recuperar.
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Ahora establezcamos algunas diferencias entre tuberia para pescar y
tuberia a ser pescada. Tuberia para pescar es aquella que sirve para
acoplar a la herramienta de recuperacion con el objeto de llegar hasta el
fondo del pozo 6 hasta el extremo superior del pescado y proceder a
engancharlo. En el caso particular de los pozos de la peninsula, esta
operacion se la realiza con tuberia de 2 3/8 de pulgada, cuyo peso por
pie de 4,7. Para el caso de tuberia a ser pescada, es aquella que se
encuentra obstruyendo el pozo y se necesita recuperar. Este tipo de
tuberia puede ser 2 3/8 6 2 7/8 de pulgada, cuyo peso maximo estara

dado en este caso por la tuberia de mayor diametro, esto es 6,5 Lbs/pie.

Veamos ahora a la Herramienta Local (HL), figura 4.4, como elemento
obstruyente. La forma de su extremo superior es la mostrada en la figura
4.5a y 4.5b (union cable-HL), la misma tiene un diametro de 1 3/8 de
pulgada. Como se mencioné anteriormente, la HL tiene diferentes
diametros para almacenar diferentes cantidades de crudo, dependiendo

de cada pozo, pero su extremo superior sera el mismo.
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FIGURA 4.4
FORMA DE LA HERRAMIENTA LOCAL



CXXI1I

FIGURA 4.5A
EXTREMO SUPERIOR DE LA HERRAMIENTA LOCAL

Las longitudes y diametros del extremo superior de la HL se muestran a
continuacion:

13m:"

I 5B

a7 "

11106

) FIGURA 4.5B
LONGITUDES Y DIAMETROS DE LA PARTE SUPERIOR DE LA HL
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El peso aproximado de la herramienta de produccién varia segun su

diametro, asi para las dimensiones de 3, 4 y 6 pulgadas de diametro su peso

es de 56, 68 y 90 libras respectivamente (249, 302 y 400 Newtons).

En cuanto al material de esta union se conoce (Analisis metalografico

mostrado en el Apéndice D) que es un acero de bajo carbono AISI 1010

cuyas propiedades tipicas se presentan a continuacion:

Propiedades Quimicas

C, % Mn, % P (max), % S (max), %
0.08-0.13 0.30-0.60 0.04 0.05
Propiedades Fisicas
Resistenciaala Limite de Alargamiento en Dureza
Traccién Fluencia 50 mm % Brinell
Kgf/mm? (Mpa) | Kgf/mm? (Mpa)
40 (392.3) 30 (292.2) 39 109

4.3 Disefio de Forma
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Para proceder a realizar el disefio de forma seleccionaremos los

pescantes a ser disefiados. Primero, para recuperar la HL
necesitaremos un pescante que lo pueda agarrar externamente, debido
a que su extremo superior es macizo. Los pescantes indicados para
recuperar este tipo de pescados como vimos en el Capitulo 3 son el
Enchufe y el Collarin de Dados. Segundo, para recuperar tuberia
internamente tenemos el Arpén y el pescante Rabo de Rata. A

continuacion realizaremos una Matriz de decisiones para determinar la

factibilidad de cada uno de ellos.

TABLA 4.3 N
MATRIZ DE DECISIONES PARA EL DISENO DE PESCANTES
Herramientas | Maquinabilidad | Variedad | Eficiencia | Rapidez
Diametros enganche
Enchufe
(Overshot) 6 5 10 9 30
Collarin  de
Dados (Die 10 10 8 8 36
Collar)
Arpon (Spear)
6 5 10 8 29
Rabo de Rata
(Taper Tap) 10 10 8 7 35

De la Matriz de Decisiones tenemos que manufacturar los componentes de

los pescantes de Enchufe y Collarin de Dados es complicado en nuestro
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medio, de esta manera no serviria de mucho disefar este pescante sabiendo
de que no sera factible construirlo. Por otro lado, tanto el Collarin de Dados
como el pescante Rabo de Rata poseen la caracteristica de ser utilizados
para recuperar objetos de diferentes diAmetros, siempre y cuando estos
diametros estén dentro de su rango. En cuanto a la eficiencia podemos decir
qgue el pescante de Enchufe y el Arpén son los mas seguros porque estan
disefiados para formar un sello al momento de enganchar, impidiendo que
se suelte incluso en casos donde se requiera halar y golpear bruscamente y
por dltimo en lo que respecta a la rapidez de enganche siguen siendo
superiores porque solo dependen de ubicar el pescado en la posicién de
enganche y bajar con peso, en cambio el Collarin de Dados y el pescante
Rabo de Rata ademds de ubicar en la posicion de agarre se le tiene que
aplicar torsion para formar la rosca que permitira levantar el objeto.

De lo expuesto anteriormente en la Matriz de Decisiones no quiere decir que
siempre el Collarin de Dados y el pescante Rabo de Rata van a ser mejores
que el Arpon y el Enchufe, incluso estos ultimos son los mas utilizados en la
Industria debido a sus dispositivos de liberacion, aspecto no considerado en
la matriz de decisiones debido a que en los pozos de PACIFPETROL S.A. no

se producen pegas.
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FIGURA 4.6
DISENO DE FORMA DEL COLLARIN DE DADOS
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. FIGURA 4.7
DISENO DE FORMA DEL PESCANTE RABO DE RATA
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El Collarin y el pescante Rabo de Rata son herramientas de principios de
operacion similares a las de una Tarraja y un machuelo, respectivamente. La
particularidad de estas herramientas es que su rosca no es recta sino que
tiene forma coénica y obedecen a la Norma ASME B1.20.1 la cual se

encuentra en el Apéndice E.

Los diametros roscados de estas herramientas disminuyen o aumentan 1/16
pulgadas por cada pulgada de longitud, asi, tomando el como ejemplo la
parte superior de la HL tenemos que mide 1 3/8 pulgadas de diametro
externo, entonces el rango de diametros en pulgadas de la herramienta que
debe contener esta dimension, medida desde su extremo inferior sera de 1-
7/8 a 1-1/16, lo cual nos daria una longitud roscada de 13 pulgadas y podra
enganchar cualquier objeto que se encuentre entre este rango de diametros.
De igual manera para el caso de la recuperacion de tuberias de 2-3/8 y 2-7/8
pulgadas de diametro externo (1,703 y 2,441 pulgadas de diametro interno
respectivamente), estos en cambio aumentan de abajo hacia arriba 1/16
pulgadas por cada pulgada de longitud, su rango de didmetros desde el
extremo inferior sera de 1-9/16 a 2-11/16, con 18 pulgadas de longitud

roscada.
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. Paso, medido paralelo al eje.

: namero de hilos por pulgada.

. Profundidad de la Truncacion en la Raiz.

: Ancho horizontal en la Cresta

Ancho horizontal en la Raiz.

. Altura del Diente (H), para un angulo 2a = 60°.

. Para un roscado de 1/16 por cada pulgada.

: Profundidad de la Truncacién en la Cresta.
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El numero de hilos por pulgada varia segun la Norma para esta forma de

rosca, asi tenemos una seccion de la misma que sera de nuestro interés.

TABLA 4.4

HILOS POR PULGADAS RECOMENDADOS PARA ROSCAS NPT

Hilos por pulg. Altura del Altura del Truncacion (in) | Ancho horiz.(in)

(n) diente (in) diente (in) ® (F)
(H) (h) min. y max. min. y max.

27 0,03208 0,02496 0,0012-0,0036 | 0,0014-0,0041

18 0,04811 0,03833 0,0018-0,0049 | 0,0021-0,0057

14 0,06186 0,05071 0,0024-0,0056 | 0,0027-0,0064

11.5 0,07531 0,06261 0,0029-0,0063 | 0,0033-0,0073

8 0,10825 0,09275 0,0041-0,0078 | 0,0048-0,0090

Seleccién de los Anqulos de Corte.
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De la correcta eleccion de los angulos de corte en una herramienta depende
la eficiencia del trabajo a realizar, de esta manera, para nuestro caso
debemos tomar en cuanta dos angulos que ayudaran a cortar mejor y a su
vez reducir la friccién entre la herramienta y el material a ser cortado. Estos

angulos son:

Angulo de Incidencia A (alfa).- Es el que se forma con la tangente de la
pieza y la superficie de incidencia del atil. Sirve para disminuir la friccion

entre la pieza y la herramienta.

Angulo de ataque C (gama).- Es el angulo que se forma entre la linea radial
de la pieza y la superficie de ataque del util. Sirve para el desalojo de la

viruta, por lo que también disminuye la friccion de esta con la herramienta.

La figura 4.9 muestra estos angulos.

FIGURA 4.9.
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ANGULOS DE CORTE

Para la seleccion de estos angulos se debe conocer el material de la pieza y
el material del elemento a cortar; por lo tanto, sabiendo que la herramienta
sera disefiada con un acero rapido y la tuberia es un acero con
aproximadamente 105 Kgf / mm? resistencia a la traccion., la tabla 4.5 nos

facilitara los valores correspondientes.

TABLA 4.5
ANGULOS CARACTERISTICOS EN UNA HERRAMIENTA DE CORTE.
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MATERIAL DE LA HERRAMIENTA
MATERIAL A MECANIZAR Acero Rapido Metal Duro
Incidencia  |S deviruta |Incidencia |5 de viruta

Acero al carbono R = 50 Kg/mm® 6° 25° o e
Acero al carbono R = 60 H’.ga‘mm2 6 20° 5° 12°
Acero al carbono R = 70 Kg/mm’ 6 15° 5° 10°
Acero al carbono R = 80 Kg/mm® 6° 10° 9° 10°
Fundicion gris 140 HB 8 15° 7’ 10°
Fundicion gris 180 HB 6° 10° 6° g8°
Bronce duro, Laton agrio a8 5° 7’ 10°
Aluminio, Cobre 10° 30° 8° 15°
Laton en barra 8° 20° 7’ 10°

De acuerdo con la tabla seleccionaremos un angulo de incidencia de 6° y un

angulo de ataque de 10°.

A la profundidad E en la figura 4.9 le daremos un valor de 0,2 pulgadas (poco

mas de 5 mm), quedando un diametro efectivo de 1,6 pulg (1,995 — 0,4), para

calcular los esfuerzos, puesto que asi se evitara utilizar concentradores de

esfuerzos.

Disefio de forma de las zapatas quias:
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Para el disefio de los accesorios tendremos en cuanta la disponibilidad de
espacio que existe en el pozo, de esta manera para el disefio de la zapata
guia en el pescante Rabo de Rata sabemos que la tuberia de Revestimiento
de menor diametro en la peninsula es de 4-1/2 pulgadas. La experiencia de
los operadores dispone que cualquier objeto corrido al pozo debe tener
diametros menores y nunca cercanamente iguales al diametro del casing
(revestimiento) porque cualquier imperfeccion en él puede producir
aprisionamiento de todo el conjunto, complicando la operaciéon. Un buen
disefio supondria dejar 7 mm de holgura entre el casing y el mayor diametro
de la herramienta enviada al pozo. El disefio de forma para la guia del
pescante Rabo de Rata es un tubo cedula 40 (Apéndice F) roscado a la
herramienta con diametro interno de 3,07 (77,9 mm) pulgadas y un espesor

de pared de 0.21 pulgadas (5,49 mm). Se lo muestra en la figura 4.11.

Respecto al Die Collar, ademas de ya conocer las dimensiones minimas del
pozo se necesitara saber la distancia desde el centro que la HL se
desplazara. En la figura 4.10 vemos que la parte superior no descansa sobre
las paredes del casing, sino que queda a 1,78 pulgadas del centro, distancia
“e” en la figura. En consecuencia el diametro de la zapata guia deberia ser

3,56 pulgadas. La figura 4.12 muestra el disefio.
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FIGURA 4.10
POSICION DE LA HL EN EL POZO CUANDO SE ROMPE EL CABLE
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\

3 FIGURA 4.11
DISENO DE FORMA DE LA ZAPATA GUIA PARA EL PESCANTE RABO
DE RATA
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FIGURA 4.12A
DISENO DE FORMA DE LA ZAPATA GUIA PARA EL COLLARIN DE
DADOS (VISTA SUPERIOR).

) FIGURA 4.12B ,
DISENO DE FORMA DE LA ZAPATA GUIA PARA EL COLLARIN DE
DADOS (VISTA FRONTAL).

4.4 Célculos de Esfuerzos.
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Esfuerzos en el pescante rabo de rata. Como primera consideracion,

la herramienta debera ser capaz de halar al menos 4.000 pies de
tuberia (134 tubos, asumiendo que se recuperara tuberia cercana a la
superficie), que es una de las mayores profundidades de un pozo en la

peninsula.

La Norma APl SPEC 5CT tabula las caracteristicas para todas las
tuberias de revestimiento y produccion existentes, ver tabla 4.1.
Elegiremos para los calculos de disefio un peso por unidad de longitud
de Puwperia = 4.7 Lbs/pie, que es la caracteristica de la tuberia con la cual
se acopla a la herramienta (tuberia de pesca) para intentar pescar la
tuberia suelta en el pozo (tuberia a pescar). Conociendo el peso
maximo de la tuberia de pesca debemos conocer ahora el peso maximo
por unidad de longitud de la tuberia a pescar, asi, tenemos que el peso
MAaximo es Pyperia = 6,5 Lbs/pie y sabiendo que un tubo tiene 30 pies de
altura entonces el peso maximo en tensién que deberd soportar la

herramienta sera:

W = 6,5 Lbs/pie x 4.000 pies

W (= 26.000 Lbs Peso en Tension que soportara la herramienta.

Esfuerzos en el Nucleo:
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Cuando la herramienta llega hacia la tuberia en el pozo se asienta y se hace
torsion para provocar que los hilos hagan rosca, esto genera que en el
nacleo de la herramienta se creen esfuerzos de Compresion y Torsién. Ver

figura 4.13.

Los esfuerzos en el nicleo pueden calcularse considerando que las cargas
son soportadas por el cilindro desnudo (despreciando el aumento de

resistencia por efecto de la rosca).

FIGURA 4.13
ESFUERZOS DE COMPRESION Y TORSION
EN EL NUCLEO DEL PESCANTE RABO DE RATA

Compresion:
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Un esfuerzo axial de compresion debido al peso de la columna de tuberias
arriba de la herramienta (peso de tuberia de pesca) se ejerce sobre ella en el
menor didametro de enganche, esto es, en el menor diametro interno entre la
tuberia de 2 3/8 “y 2 7/8 “ y considerando ademas la reduccion de diametro
debido a los canales para el desahogo de viruta, o sea 1,6 de diametro. (la
herramienta no enganchard en un didmetro menor a éste, por tanto es el

critico.)
El peso de la columna de tuberias arriba de la herramienta sera:

Wec = 4,7 Lbs/pie x 4.000 pies.

Wc = 18.800 Lb. ; Peso en compresidén que soportara la herramienta.

Sc=Wc/An ; Luberia= 4000 pies porque se asume que la recuperacion

es en el fondo del pozo (critico).

An = (T/4) xdi? ; di=16"

S =9.350 psi.

Torsion:
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El esfuerzo cortante torsional se lo calcula empezando por la formula
principal

(=(Tr)/J ; paraun eje macizo.

J=m/32)xd* ;r=ri d=d y di=2r.

Entonces

{=2T)/(mri?)

Donde T es el torque que se necesita para hacer hilos en la tuberia y lo

calcularemos de la siguiente manera:

Sabiendo el material de la tuberia de acuerdo a un analisis metalogréafico
realizado (ver Apéndice D1y C1) y comparado con la Norma APl SPEC 5CT
nos da una tuberia Q125 tipo 4 con un esfuerzo de fluencia maximo de
150.000 psi (105 Kgr / mm?), entonces el torque méximo requerido para

cortar la tuberia mediante formulas de mecanizado seria:

T =(0d? s)/8000  (Kgr.-m).

Donde:

o esfuerzo de fluencia del material, 105 Kgt. / mm?.

d didmetro interno maximo entre las 2 tuberias para que se produzca el
mayor torque, 2,441 pulg. (62 mm).

s avance (mm./rev.)
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El avance esta dado por la distancia paralela al eje que avanza la

herramienta en una revolucion de la misma. Seleccionaremos primero un

namero de hilos por pulgada n = 11,5 segun la tabla 4.3.

Con este dato obtenemos de la misma tabla
H= 0,07531pulg. vy

p=1/n=0,08696 pulg. 6 p=2,2087 mm.

De tal manera que s = 2.2087 mm / rev.
Por lo tanto

T=111 Kgf.-m. 6 T =9.635 Ibf. — pulg. (T = 1.089 N-m)

Entonces tenemos

(=11.980 psi.

El grafico de esfuerzos combinados se muestra a continuacion:



CXLIII

FIGURA 4.14 )
ESTADO DE ESFUERZOS COMBINADOS EN EL NUCLEO

Analizando los esfuerzos combinados mediante el circulo de Mohr tenemos:

12.860 psi.

{max

O1

8.185 psi.

02 =-17.535 psi.

Esfuerzos en la Rosca:

Los esfuerzos en la rosca se calculan considerando que la rosca es una viga
corta en voladizo proyectada desde el nucleo, ver figura 4.15. La carga sobre
la viga se toma como la carga axial de la herramienta Wt, concentrada en el

radio de paso, esto es en la mitad de la altura h del diente de la rosca. El
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ancho de la viga es la longitud de la rosca (medida en el radio de paso)

sometida a la carga.

Hi

. -

amnrp

|,/

FIGURA 4.15
DIAGRAMA DE FUERZAS EN LA ROSCA

o,

Esfuerzo de Flexién en la Rosca:

Con esta hipotesis el esfuerzo de flexion en la base de la rosca es
aproximadamente:

Conn =115 hilos/ pulg. ; Caracteristica de la rosca.

Sf =@ WtH) /(2 7z rmp?(0,80)) ;

siendo:
p = 0,08696 in. Paso de la rosca.
z=5 Numero de roscas sometidas a la carga.

H = 0,0753065 in. Altura del diente.

(0,80) factor de correccion debido a las ranuras o canales.
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Para mayor precision en los calculos se debe reemplazar rm por ri de manera

que el esfuerzo por flexion sera:

St =38.633 psi.

Esfuerzo Cortante transversal medio:

Debido a la carga en tension Wt actuando en la rosca, un cortante transversal

aparecera en la unién nucleo-rosca. Por definicion la relacion seria:

{s = Wt/Au ;donde Wt y A es el areade la unidn nucleo-rosca.
Au=2TTn(r)xpxW¥
Y =0.8 valor dado para roscas NPT

(s = 14.870 psi.

El diagrama de esfuerzos combinados se lo representa en la figura 4.16.

sf

FIGURA 4.16
ESTADO DE ESFUERZOS COMBINADOS EN LA ROSCA
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Resolviendo mediante el circulo de Mohr obtenemos los siguientes

resultados:

{max = 24.377 psi.

O1 =43.694 psi.

02 = -5.061 psi.

Criterios de Falla:

Ahora analizaremos los requerimientos que debera tener el material con que
sera disefiada la herramienta para soportar los esfuerzos aplicados. Nos
limitaremos en comprobar el disefio estatico mediante las teorias de falla del

Esfuerzo Cortante Maximo y Esfuerzo Efectivo de Von-Mises.

Teoria del Esfuerzo Cortante Maximo:

Esta teoria establece que la falla ocurre cuando el esfuerzo cortante maximo
en una pieza excede el esfuerzo cortante en una probeta a tension en el
punto de fluencia (la mitad del limite de fluencia elastico a tension). Esto

indica que el limite de fluencia elastico a cortante de un material ddctil es:

Sys = 0.5 Sy Ec. 4.1
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N = Sys/ {max Ec. 4.2

Tomando un factor de seguridad N = 1.5, entonces tenemos:

Para los esfuerzos en el nlcleo necesitaremos un material con un limite de

fluencia mayor o igual a:

Sy=38.580psi. ; con {max=12.860 psi. (Ec.4.1yEc. 4.2)

Para los esfuerzos en la rosca necesitaremos un material con un limite de

fluencia mayor o igual a:

Sy=73.131psi. ; con {max=24.377 psi.

Teoria del Esfuerzo Efectivo de Von-Mises.

El esfuerzo efectivo de Von-Mises se define como aquel esfuerzo a tensién
uniaxial que generaria la misma energia de distorsion que la que se

produciria por la combinacion real de los esfuerzos aplicados.

O' = (01%- 02«01+ 02%)" Ec. 4.3

n=sy/ 0 Ec. 4.4

De igual manera tomamos Il = 1.5 para obtener:



Para los esfuerzos en el nlcleo necesitaremos un material con un limite de

fluencia mayor o igual a:

Sy=34.139psi. ; con O1= 8.185psi. (Ec. 4.3y Ec. 4.4)

02 =-17.535 psi.

Para los esfuerzos en la rosca necesitaremos un material con un limite de

fluencia mayor o igual a:

Sy=69.648 psi. ; con O1=43.694 psi.

O2 = -5.061 psi.
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Al comparar estas dos teorias nos damos cuenta que la teoria del esfuerzo

cortante maximo es mas conservadora. Utilizaremos los datos del criterio de

falla de Von-Mises para seleccionar el material.

En conclusioén, necesitaremos un material que tenga en el nicleo un esfuerzo

minimo de fluencia de

Sy = 34.139 psi.

Ademas, en la seccion rosca debera tener un esfuerzo de fluencia minimo de

Sy = 69.648 psi.
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Esfuerzos en el Collarin de Dados:

En la figura 4.5 mostramos la parte superior de la herramienta local la cual se
desea recuperar. Las mediadas son 1 3/8 de pulgada en el pin superior y 1

11/16 pulgadas en la seccion siguiente.

La recuperacion de esta herramienta se la disefiara tomando en cuenta el
peso que levantara, asi, la masa de liquido (que en este caso se asume agua

salada por ser el peor de los casos) sera:

Densidad del Agua salada

p=1030Kg./m®  (Aprox. 10 ° API).

Volumen de Fluido almacenado en la Herramienta

V = (m/4)dp he ; Donde d, = Diametro de herramienta local (asumimos
6 pulg. que es el mayor diametro de la HL)

h. = Altura HL (25 pies, altura estandar)

V=0.14m3

Tomando la Relacion:

p=m/V;

m = 143 Kg. Masa de fluido.

Afiadimos la masa de la HL (m,.)

m.. =40 Kg. Masa aproximada de la HL.

Entonces la masa total M es:

M=m+ mu
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M = 183 Kg.

Luego el peso maximo en tension Wt que soportard el Collarin de Dados es:

WTt=MXJg.

WT=1793 N 6 W1 =403 Lb.

Seleccionaremos 18 hilos por pulgada en la tabla 4.3 para los dientes de esta
herramienta debido a que el peso que se levantara es mucho menor que en

el caso del pescante rabo de Rata. Entonces tenemos:

n = 18 hilos / pulg.

p = 1/18 pulg.

H = 0.04811 pulg. (Tabla 4.3)

Al igual que en el caso del Taper Tap, la herramienta llega hacia el tope del
pescado, asienta y se aplica torsion para intentar hacer rosca, el estado de

esfuerzos se muestra a continuacion.
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FIGURA 4.17
ESFUERZOS DE COMPRESION Y TORSION EN EL COLLARIN DE
DADOS

Esfuerzo de Torsion.

(=Tr/J ; J=(m/32)(de*-d*  de=didmetro exterior de la
herramienta, 2 5/16 pulg.

di = diametro interior mayor de la
herramienta, 1 13/16 pulg.

r=de/2, 1,15625 pulg.

De igual manera que la herramienta anterior, el torque requerido para cortar

la parte superior de la HL es:

T =(0d?s)/8000 (Kgt.-m).

Donde:
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o es el esfuerzo del Acero SAE 1010, 30 Kgt. / mm?.
d didmetro exterior de la parte superior HL, 34,925 mm.

s avance, 1,4111 mm./ rev.

T =6,454 Kgi-m. 0
T =561 Ibs - pulg. (T =64 N-m)
Entonces

(= 371 psi.

Esfuerzo de Compresion.

Sc=Wc/A ; A =Areaminima de la herramienta
= (11/4) (de® — di®), 1,62 pulg®.
Wc = Peso en compresion de 3000 pies de tuberia que
es la mayor profundidad de un pozo que se
produce con este método, 14.100 Lbs (3000 pies x
4.7 Lb/pie).

Sc = 8.704 psi.

El estado de esfuerzos es similar al de la figura 4.14.

Luego, al momento de levantar una vez enganchado el pescado, el esfuerzo
sobre la rosca se puede asumir que es el esfuerzo en tension sobre las
paredes de la herramienta, debido a que el diente es muy pequefio. Tenemos

entonces:

St=W:t/A ; Wty A fueron calculados anteriormente.
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St = 249 psi.

Y su estado de esfuerzos sera:

aT

FIGURA 4.18
ESTADO DE ESFUERZOS A TENSION PURA

Combinando { y Sc en el circulo de Mohr tenemos los esfuerzos principales

¢max = 4.368 psi.
O1=16 psi.

02=-8.720 psi

Tomando St y analizando en el circulo de Mohr

{max =124,5 psi.

O1 =249 psi.
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02 =0 psi.

Criterio de Falla:

Como vimos en la herramienta anterior, el criterio de Von-Mises es menos
conservador y a su vez el mas utilizado para el disefio de elementos, en

consecuencia analizaremos solo por este método.

Analisis cuando se asienta la herramienta ({ + Sc):
n=Sy/ao : n=15

O' = (O12- 02x01+022)1/2

Entonces:

Sy = 13.092 psi.

Andlisis cuando se levanta, una vez enganchado el pescado (St solamente):

n=Sy/ao . n=15

Sy = 374 psi.

En consecuencia, se necesitard un material con un esfuerzo de fluencia

no menor a Sy = 13.092 psi.
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4.5 Seleccion del Material a ser empleado.

Conociendo los tipos de esfuerzos a los que estan sometidas las
herramientas, se puede ahora seleccionar el material. Ambas deben ser
consideradas como herramientas de corte y deberdn poseer

caracteristicas especificas como las presentadas a continuacion:

Dureza:

Necesaria con objeto de que el filo pueda penetrar en el material.

Tenacidad:
Cuando falta tenacidad se quiebra el filo por accién de la presion del

corte.

Resistencia en Caliente:

Con el objeto de que la dureza se mantenga incluso cuando el filo se
calienta en virtud del rozamiento que se produce en el arranque de la

viruta.

Resistencia al Impacto:

Para evitar que el filo cortante de la herramienta se fracture.

Resistencia al Desgaste:
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Tiene por objeto impedir un rapido desgaste del filo resistencia a la

temperatura.

La seleccion del material de la herramienta de corte va a depender de la
operacion de corte a realizar, el material de la pieza y la terminacion
superficial que se desee entre las mas importantes. Para cumplir con cada
uno de estos requerimientos han surgido herramientas formadas por

diferentes aleaciones, asi, los materiales que se emplean pueden ser:

ACEROS:

Aceros duros al carbono.

Son el tipo de acero mas antiguo en las herramientas de corte y mas baratos,

se utilizan en brocas que trabajan a velocidades bajas.

Aceros de baja aleacidon para pequeias velocidades de corte.

Tienen buena resistencia al impacto y pueden ser templados para lograr un
rango de dureza, se utilizan para machuelos y escariadores.

Aceros rapidos para mayores velocidades de corte.

Son el grupo con mayor contenido de aleaciones de acero, conservan la
dureza, resistencia mecanica y filos, se los utiliza en taladrar, escariar, fresar,

machuelear.
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Metal Duro

Son aleaciones de wolframio, titanio, cromo, etc., fundidos o conglomerados
con cobalto o niquel y carburo de tungsteno. No se construyen herramientas
totalmente hechas de metal duro sino que se presentan en forma de
plaquitas que se adaptan a la punta de la herramienta. Resisten altas
temperaturas sin perder su dureza y capacidad de corte. Se emplean para

trabajar materiales duros a grandes velocidades de corte.

De lo descrito anteriormente sabemos que la herramienta se disefiara con un
acero aleado, para mejorar sus propiedades mecénicas. Las compafias
comerciales nos presentan algunos aceros con estas caracteristicas, muchos
de ellos con un contenido de carbono que sobrepasa el 0,9%. Asi tenemos
entre los aceros mas comunes AISI/SAE 01, acero CALMAX, acero XW-5,
acero XW-41 y por ultimo el acero AISI 8620 para cementacion, cuyas
caracteristicas fisicas y quimicas se presentan en el Apéndice G.

Las condiciones de carga para la herramienta Rabo de Rata exigen que sea
bastante duro en la superficie para poder cortar la tuberia y a su vez sea
capaz de soportar todo el peso de las tuberias a tension, en otras palabras,
el material deber& poder ser tratado térmicamente para alcanzar una dureza

externa elevada y conservar en el ndcleo una tenacidad considerable.



CLVIII

El acero que cumple con estas caracteristicas es el AISI 8620 (6 7210,

designacion comercial), un acero aleado para cementacion, con un nucleo de

alta resistencia. Se utiliza en casos donde se requiere alta dureza y

resistencia al desgaste superficial.

caracteristicas.

TABLA 4.6

Las siguientes tablas muestran sus

CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL ACERO 8620

C Si Mn Cr Ni Mo
7210 0,15 0,25 0,90 0,80 1,20 0,10
SAE | 0,18-0,23 | 0,15-0,35 | 0,70-0,90 | 0,40-0,60 | 0,40-0,70 | 0,15-0,25
8620
TABLA 4.7
CARACTERISTICAS FiSICAS DEL ACERO 8620
Tipo de Resistencia Limite Alargamiento | Reduccion
Proceso minima de minimo de en 2”, %. de Area.
Traccion Fluencia. %
(Ksi.) (Ksi.)
Caliente y 97 57 25 63
Maquinado
Estirado en 102 85 22 58
Frio
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Cementado 131 99 21 52
y Revenido

4.6

De la tabla 4.7 observamos que el limite de fluencia en las roscas de la
herramienta luego del tratamiento térmico de cementado seria no
menos de 99.000 psi, cuyo valor es superior al obtenido mediante el
analisis de esfuerzos del pescante Rabo de Rata (Sy = 69.648 psi), lo
gue quiere decir que soportaria las cargas en la rosca. En lo que
respecta al nucleo, éste tendra en condiciones de suministro un limite
de fluencia de 57.000 psi, mucho mayor al limite de fluencia requerido
(Sy = 34.139 psi). La comparacion también satisface los requerimientos

para el pescante Collarin de Dados.

Tratamientos Térmicos Requeridos

Como describimos en la seccién anterior, el tratamiento térmico 6

termoquimico requerido para las herramientas es la cementacion.

La cementacion tiene como finalidad endurecer la parte superficial de
una pieza manteniendo un ndcleo tenaz y de gran resistencia. Es un
procedimiento en el cual aceros de bajo carbono (hasta 0,25% C) y
también aceros aleados con Niquel, Cromo y Molibdeno, se austenitizan
en una atmoésfera o en un ambiente rico en carbono, el cual difunde

hacia el interior de la pieza, permitiendo a la austenita disolver altos
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porcentajes de éste, quedando la pieza con gran dureza superficial y
buena tenacidad en el nucleo. La proporcion de carbono de la capa
cementada aumenta con la temperatura de cementacién, pudiendo
llegar hasta 1.76 % de carbono a 1130°C. En general las proporciones
de carbono que se consideran mas adecuadas oscilan entre 0.50 y 0.90
por ciento, con las que se consiguen después del temple durezas de 60

a 65 Rockwell-C.

El espesor de la capa cementada depende de la temperatura y el
tiempo que dure la operacion. El espesor mas corriente varia de 0.5 a
1.5 mm. A veces sin embargo se utilizan espesores inferiores a 0.5 mm
para piezas pequefias que no han de sufrir rectificado posterior y otras
veces una cementacion puede llegar incluso a capas de 3y 4 mm.

Respecto a las materias cementantes, pueden ser sdlidas, liquidas y

gaseosas.

Cementantes Sélidos.

Utilizan carbén vegetal, coke, huesos calcinados, etc., como agentes
carburizantes. Sin embargo, con carbén solo no se obtienen porcentajes
de carbono superiores al 0,60%. Por eso se acostumbra mezclarlo con
carbonatos alcalinos y alcalino-térreos. Una mezcla muy usada es el 60%

de carbén vegetal y 40% de carbonato barico pudiéndose sustituir el
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carbonato bérico por carbonato calcio 6 carbonato sodico. La temperatura

de carburizacion varia entre 880 y 920°C.

Cementantes Liguidos.

Los bafios de sales fundidas se utilizan mucho para cementacion de
piezas pequefas, pues este procedimiento resulta mas rapido y sencillo
gue la cementacion con materias sélidas. Por lo general su temperatura

de cementacion esta entre 850 y 900°C.

Las sales para cementar estan formadas generalmente por cianuro sédico
y otras sales, en proporcion variable segun la profundidad de penetracion
gue se desea obtener, una composicién usada es la siguiente: Cianuro
Sodico 20 % Cloruro Barico30 % Cloruro Sodico 25% Carbonato

Soédico 25%.

Es preciso vigilar el porcentaje de Cianato Sodico que se forma en el bafio,
gue no sobrepase de 0.3 % en los bafios de gran penetracion y de 1 % en los
bafios de poca penetracion. Si los porcentajes indicados sobrepasan, es
indicio seguro que la pieza esta absorbiendo nitrégeno, con perjuicio de la

penetracién de carbono.

El espesor de la capa cementada depende, ademéas de la composicion del

bafio, de la temperatura y sobretodo de la duracion del tratamiento.
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Cementantes Gaseosos.

La cementacidn con gases se efectla colocando las piezas en una atmaosfera

carburante a las temperaturas de cementacion, es decir entre 900 y 940°C.

La atmdsfera carburante esta formada por una mezcla de gas activo y gas
portador. El gas activo es generalmente Metano, aunque puede utilizarse
también Propano y Butano. El gas portador es una mezcla de Oxido de
Carbono, Hidrogeno y Nitrégeno, con pequefios porcentajes de vapor de

agua, anhidrido carbonico, etc.

El gas portador se prepara quemando incompletamente un gas combustible,
con lo que se forma CO, CO2, H20 y cantidades variables de hidrocarburos.
Esta mezcla gaseosa se hace pasar por carbon vegetal a alta temperatura,
oxido de Bario u otro catalizador, con lo que se transforma el anhidrido

carbonico en 6xido de carbono y se disocia el vapor de agua.

Después de incorporar el metano desde la botella en que esta almacenado a
presion el gas portador, se conducen los gases al horno de cementacion.

Las misiones del gas portador son las siguientes:
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e Desplazar el aire 0 gases que existan dentro del horno, sobre todo el
vapor de agua y el anhidrido carbdnico, que son muy perjudiciales para la

buena marcha de la cementacion.

e Reducir él depésito de hollin que inevitablemente se forma en la

cementacion gaseosa.

e Economizar Metano, ya que se consigue el mismo efecto empleando
pequefias cantidades de este gas que si la totalidad de la atmdésfera del

horno estuviese formada por él.

El espesor de la capa cementada depende como siempre, en su mayor parte
de la duracion de la operacion, pudiendo obtenerse hasta 1.5 mm de
espesor. El porcentaje de carbono de la capa cementada depende de la

temperatura de cementacion.

Los tratamientos térmicos a seguir en la herramienta son:
- Alivio de Tensiones.
- Cementacion y Temple.

- Revenido.

Alivio de Tensiones

Una vez que la herramienta se ha maquinado, ha sufrido una deformacion

plastica en su contorno, lo que quiere decir que tiene esfuerzos residuales
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gue es preciso aliviar. Un Distensionado 6 Recocido es el primer tratamiento
a seguir a fin de asegurar el buen desempefio térmico de la herramienta
durante el resto de tratamientos. Se coloca la herramienta en el horno a una
temperatura entre 600 y 650°C, manteniéndolo asi por dos horas. Luego se
enfria en el horno a una velocidad maxima de 15°C por hora hasta alcanzar

600°C, después libremente al aire.

Cementacion y Temple.

Debido a la mayor profundidad cementada que se puede alcanzar con la
cementacion gaseosa sin perder las propiedades que se esperan del ndcleo,
se considera ésta una mejor opcién para las herramientas.

Para la cementacion del pescante Rabo de Rata se mantendra una
temperatura de cementacion de 900 a 950°C por 5 horas luego de lo cual se
dejar4 enfriar en la caja a temperatura ambiente. Luego se recalienta a
temperaturas entre 800 y 830°C y se templard en aceite. Con este
procedimiento se alcanzaran profundidades de cementacion de hasta 1.10
mm y porcentajes de carbono de en la superficie superiores al 1%, ver figura

4.19.
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FIGURA 4.19
CURVA DE CARBURIZACION PARA EL ACERO 8620
Para la cementacion del Die Collar de igual manera se mantendra a la
temperatura de 900 a 950°C pero esta vez solo por 2 horas y luego se
templara directamente desde esta temperatura en aceite. Con este
procedimiento se alcanzaran profundidades de cementacién poco mayores a

0.5 mm y porcentajes de carbono inferiores al 0.9%, ver figura 4.19.

Revenido
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El revenido es un tratamiento cuya misién es casi Unicamente reducir
tensiones. Se someten las piezas a temperaturas entre 160 y 200°C,

manteniéndolas durante 1 6 2 horas, luego de lo cual se obtendra

superficialmente durezas de 60 a 62 HRC.

La diferencia en el temple para las dos herramientas se debe
especificamente a las profundidades de cementado a obtener. Asi, para la
herramienta Rabo de Rata que tiene una altura del diente de 1,912 mm lo
mas conveniente es obtener por lo menos 1 mm de profundidad, de igual
manera para el Collarin de Dados, con una altura de diente de 1,22 mm se
alcanzara una profundidad de cementado de al menos 0,5 mm. La figura 4.20

muestra la curva de revenido.
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FIGURA 4.20
CURVA DE REVENIDO

La siguiente tabla resume los tratamientos a seguir.

TABLA 4.8
TABLA DE TRATAMIENTOS TERMICOS PARA EL PESCANTE RABO DE
RATA
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Alivio de

Tensiones

Cementacioén

Temple

Revenido

De 600-650°C
Por 2 horas y

enfriar al horno.

De 900-950°C
Por 4 horas y se

enfria en la caja.

Se recalienta de
800-830°C
y se enfria en

aceite.

De 160-200°C
Por 1 6 2 horas.




TABLA 4.9
TABLA DE TRATAMIENTOS TERMICOS PARA EL PESCANTE
COLLARIN DE DADOS

Alivio de

Tensiones

Cementacion

Temple

Revenido

De 600-650°C

Por 2 horas y

enfriar al horno.

De 900-950°C

Por 2 horas

De templa en
aceite desde la
misma
temperatura de

cementacion.

De 160-200°C

Por 1 6 2 horas.
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CAPITULO 5

5. ANALISIS DE COSTOS

En este capitulo detallaremos los costos de fabricacion de las
herramientas, lo cual incluye el material y la mecanizacion tanto de
las herramientas como de sus guias y el tratamiento térmico aplicado
a las mismas. Luego de obtener el valor total de construccion lo
compararemos con el de la compra a una compafia de servicios y
asi estimaremos el beneficio de esta tesis. Cabe indicar que dichas
cotizaciones incluyen el IVA y se las realizd entre Septiembre y

Octubre del Afio 2006.
5.1 Costo de Materiales

Material para las Herramientas

El material a utilizar como se expreso en el capitulo anterior es un
acero AISI 8620 (7210), cuyo precio en el mercado es de 3 dolares

por cada Kilogramo (3 dol./ Kg.).
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Conociendo que el diametro mayor del pescante Rabo de Rata (Taper
Tap) es de 80,77 mm (3,18 pulg.), seleccionaremos el diametro a
comprar. La compaifia proveedora tiene el material en stock en
diferentes diametros, pero el de interés esta entre un cilindro macizo de

80y 90 mm.

Seleccionando el cilindro didmetro de 90 mm (asegurando con éste
didmetro una sobremedida recomendada para elementos que se van a
maquinar), tiene un peso por unidad de longitud de 49,9 Kg. / m. La
longitud total de la herramienta es de 0,5875 m (23,13 pulg.), o0 sea que

el peso del cilindro (Pc1) sera de:

Pc1=49,9 Kg/m* 0,5875 m.

Pc1 = 29,32 Kg.

Por tanto el precio del material es:

Costo del Material del pescante Rabo de Rata = 3 dol./ Kg * 29,32 Kg.

Costo del Material del pescante Rabo de Rata = $ 88.

Ahora analizaremos el costo del material para la herramienta Collarin de

Dados (Die Collar). EI mayor diametro de esta herramienta es 68,83 mm



CLXXI

(2,71 pulg.), en este caso como en el anterior se recomienda un exceso
de material de 3,5 mm por ser una herramienta que va a maquinar, nos
da un didmetro de 72,33 mm. Se debera comprar entonces el cilindro
macizo de 75 mm que tiene un peso por unidad de longitud de 34,7
Kg./m. La longitud maxima de la herramienta es 0,439 m (17,28 pulg.),

por lo tanto el precio del material para el Die Collar es:

Pc2 = 34,7 Kg/m * 0,439 m
Pc2 = 15,23 Kg.
Costo del Material del Die Collar = 3 dol./Kg * 15,23 Kg.

Costo del Material del Die Collar = $ 45,70.

Costo del Material para las Zapatas Guias

La guia para el pescante Rabo de Rata esta compuesta de un tubo
cédula 40 y didmetro interno 3 pulgadas. El costo de éste tubo en el
mercado es de 20,47 ddlares por cada metro, lo cual es suficiente ya

gue la longitud de esta guia en el disefio es poco mas de 0,6 metros.

Costo del material para la guia del Taper Tap = 20,47 ddlares.
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En cuanto a la guia para el Collarin de Dados, se requiere comprar una
barra perforada y luego darle forma de la figura 4.12 en un torno. Las
dimensiones de diametro externo e interno varian en las barras
perforadas, pero para nuestro interés tenemos una de 100x56 con un
peso por unidad de longitud de 42,9 Kg/m. La longitud de ésta guia es
de 0,1143 m. (4,5 pulg.) y el precio del material es de 3,40 dél./Kg,

entonces el costo del material seria:

Pc3=42,9 Kg/m * 0,1143 m.
Pc3 = 4,904 Kg.
Costo del material para la guia del Die Collar = 3,40 dol./Kg * 4,904 Kg.

Costo del material para la guia del Die Collar = 16,68 dolares.

5.2 Costo de la Mano de Obra
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Costo del mecanizado de la Herramienta Rabo de Rata y su Guia

TABLA 5.1
COSTO DE MAQUINADO DEL PESCANTE RABO DE RATA
COSTO MAQUINADO DE HERRAMIENTA $280
Refrentar el cilindro $20
Mecanizado del eje hasta dar forma Conica $80
Rosca Interna (parte superior de la herramienta) $20
Rosca Exterior Conica, largo 18 pulgadas $60
Rosca Exterior para acople de Guia $20
2 Canales Exteriores para desahogo de Viruta $80
COSTO MAQUINADO DE GUIA $100
Cortar, refrentar y hacer rosca Interna en el tubo $40
Fresado extremo Inferior del tubo en forma
Helicoidal $60
TOTAL $380

Costo del mecanizado de la Herramienta Collarin de Dados vy

su Guia.
TABLA 5.2 )
COSTO DE MAQUINADO DEL PESCANTE COLLARIN DE DADOS
COSTO MAQUINADO DE HERRAMIENTA $320
Refrentar el cilindro $40
2 Canales o perforaciones Interiores para viruta $80
Cilindrado Cénico Interno $80
Rosca Interna Conica, largo 13 pulgadas $80
Rosca Externa superior e inferior para acople de
tuberia y zapata guia respectivamente $40
COSTO MAQUINADO DE GUIA $95
Desbastar y Cilindrar hasta dar forma a la guia $35
Rosca Interna para acople a la herramienta $20
Fresado extremo Inferior en forma Helicoidal $40
TOTAL $415

Costo de los Tratamientos Térmicos Requeridos.
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El costo de los tratamientos térmicos para la herramienta es de 4 dolares por
cada Kilogramo, lo cual incluye el tratamiento de alivio de tensiones,
cementado, temple y revenido. El peso aproximado del pescante Rabo de
Rata es de 24,93 Kg, luego del maquinado (el 15% menos). De igual manera

el peso aproximado del Collarin de Dados es 10,67 Kg, (el 30% menos).

Luego el costo del Tratamiento Térmico para el pescante Rabo de Rata y

Collarin de Dados respectivamente es:

CT.T.1 = 4dol/Kg * 24,93 Kg.

C.T.T.1 = 99,72 dblares.
C.T.T.2 = 4dol/Kg * 10,67 Kg.
C.T.T.2 = 42,68 délares.

A continuacién resumiremos los Costos Totales de Construccion de las

herramientas.

TABLA NO. 5.3
COSTOS TOTALES DE LA CONSTRUCCION DEL PESCANTE RABO DE
RATA
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MATERIAL PARA LA $88,00
HERRAMIENTA
MATERIAL PARA LA $20,47
ZAPATA GUIA DE LA
HERRAMIENTA
MECANIZADO DE $380,00
HERRAMIENTA Y GUIA
TRATAMIENTO TERMICO $99,72
TOTAL $588,19
TABLA 5.4, )
COSTOS TOTALES DE LA CONSTRUCCION DEL PESCANTE COLLARIN
DE DADOS
MATERIAL PARA LA $45,70
HERRAMIENTA
MATERIAL PARA LA $16,88
ZAPATA GUIA DE LA
HERRAMIENTA
MECANIZADO DE $415.00
HERRAMIENTA Y GUIA
TRATAMIENTO TERMICO $42.68
TOTAL $520,26

Comparacion de Costos con Compaiiias de Servicio.
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Actualmente en el Ecuador existen muchas Compafiias que prestan servicios
de pescay a su vez venden herramientas de Recuperacion, siendo pocas las
herramientas fabricadas aqui, ya que la mayoria son Compafias extranjeras

y tienen sus talleres en paises como Estados Unidos y Canada.

Asi, el costo en el Ecuador de una herramienta Rabo de Rata para la
recuperacion de tuberias de produccion de diametros 2 3/8 y 2 7/8 de
pulgada cuesta 1.900 doélares y a este valor se le agregara el 10% si se
desea con accesorios tales como la Zapata Guia, dando un costo total de

2.090 délares.

No se pudo comparar precios con la Herramienta Collarin de Dados debido a
gue no es comun recuperar objetos de dimensiones similares a la disefiada,
y como se dijo anteriormente, esta es una situacion especifica de la

Peninsula.
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CAPITULO 6

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES:

1. Mediante el Analisis Estadistico realizado al inicio del Capitulo 4, se
pudo establecer las necesidades prioritarias de Pacifpetrol S.A. y las
caracteristicas que debian poseer las herramientas a disefar, esto
acompanado con un estudio de herramientas utilizadas en otros
lugares da como resultado la eleccion de los pescantes Rabo de Rata

y Collarin de Dados.

2. Aun cuando estas herramientas son similares a una tarraja y a un
machuelo comun, se debe diferenciar en el sentido de que estos
ultimos son disefiados Unicamente para cortar y crear rosca, mientras
que las herramientas disefiadas ademas de lo expuesto deben ser
capaz de levantar un cierto peso, es por eso que la seleccion del
material juega un papel importante en este disefio.

3. Para las condiciones de carga a las que estara expuesta la

herramienta, el material mas indicado es un acero para cementacion,
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cuya cualidad es alcanzar elevadas durezas superficiales necesarias

para cortar y producir rosca manteniendo un nucleo tenaz.

4. En el disefio se prefiri6 cementar la herramienta en una atmoésfera
gaseosa debido a la mayor profundidad de la capa cementada que se
logra y sobretodo a la uniformidad del porcentaje de carbono que se

crea alrededor de la pieza.

5. El presente trabajo ha sido de gran importancia y utilidad ya que no
solo permitié reducir el costo de la compra de la herramienta sino
también permitié adquirir experiencias y compartir conocimientos
técnicos con los profesionales tanto de Pacifpetrol S.A. como del

Distrito Amazonico.

RECOMENDACIONES
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1. Utilizar las Zapatas Guias en las herramientas en el caso
especifico donde la tuberia de revestimiento sea lo suficientemente
espaciosa, con esto reduciremos la posibilidad de quedar atrapado
todo el conjunto dentro del pozo, sobretodo en las secciones donde

hay cambio de diametro en el revestimiento.

2. Existe ocasiones donde el nivel de petroleo en el pozo es suficiente
para estar presente en el corte y actia como lubricante, en caso
contrario es recomendable la aplicacion de grasas o aceites sobre
la herramienta a fin de reducir la friccion y aumentar la vida util de

la pieza.

3. Al momento de cortar y hacer rosca con la herramienta no exceder
un nimero maximo de vueltas que en el caso del pescante Rabo
de Rata es y Collarin de Dados es 20 vueltas ni el nimero minimo
de 8 vueltas, asegurando asi que por lo menos 5 dientes soporten

la carga a elevar.

4. La fabricacibn de al menos 2 herramientas con estas
caracteristicas por la cantidad de pozos existentes en la Peninsula,
de esta forma evitaremos la perdida de tiempo si se da el caso de

que alguna de ellas esté en operacion.
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5. Es importante que se siga manteniendo el convenio existente entre
la ESPOL y PACIFPETROL S.A., ya que de esta manera permite a
los estudiantes realizar sus practicas vacacionales y a los
egresados desarrollar temas de investigacion que son de interés

para el pais.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agua de Formacion.- Se conoce como agua de formacién al agua que se
encuentra en el subsuelo y que contiene gran cantidad de sales

contaminantes para el medio ambiente.

Nivel de Fluido.- La profundidad a la cual se encuentra en crudo.

Pega.- Adherencia a las paredes de la tuberia de perforacion.

Presion Hidrostatica.- Presion ejercida por la columna de lodo.

Presion de Formacion.- Presion ejercida por las paredes de la formacion.

Lodo de Perforacion.- Mezcla de Agua y la mayoria de veces con Bentonita

para formar un liquido viscoso que cumpla varias funciones en el pozo.

Costra de Lodo.- Espesor de la capa de lodo que se adhiere a las paredes

para evitar que el agua contenida en el lodo se filtre hacia la formacién.
Porosidad.- Espacio vacio en una roca de formacion, que usualmente se

expresa como el porcentaje de espacio vacio por el volumen total.
Permeabilidad.- Propiedad de los materiales a ser atravesados por fluidos.
Recortes.- Pedazos de roca cortada por la broca de perforacion.

Espacio Anular.- Es el espacio que existe entre la tuberia de revestimiento y
la tuberia de produccion.



CLXXXII

Wireline.- Denominado también linea de cable, es un equipo con el que se
realizan diferentes tipos de trabajo de indole mecénico como operaciones de

pesca, cerrar y abrir camisas, correr registros eléctricos, etc.

Casing.- Tuberia de revestimiento, aisla a la formacion del agujero del pozo.
Tubing.- Tuberia de produccion, conducto por el cual circula el petroleo.
Sarta.- Es el conjunto de una serie de accesorios o0 elementos conectados o

enroscados uno detrds de otros hasta completar la cantidad necesaria de

elementos.
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