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RESUMEN

Las operaciones de bajada de tuberia al pozo, son de los procedimientos de mayor
importancia para los equipos Workover, debido a que sus tiempos de ejecucion dentro
del programa del pozo representan un gran porcentaje; en adicion, estas operaciones
exigen al maximo los componentes del equipo, siendo una de las principales causantes
de desgastes, dafos a los equipos y riesgos al personal, ademas de tener consecuencias

directas con el costo de las operaciones. [1]

En este documento se presenta el proceso llevado a cabo para la estandarizacién de
tiempos de extraccion e insercion de tuberia del proceso Workover de la empresa
colombiana Independence; con el fin de mejorar la produccién de hidrocarburos, el ciclo
de vida de un pozo y sus respectivos equipos. Para la industria petrolera la mejor opcion
es realizar un mantenimiento adecuado y la reparacion de dicho pozo para obtener como
resultado una mejor vida productiva y una menor inversion, por tal razén se da la
necesidad de monitorear e identificar los posibles fallos para poder realizar la respectiva

planificacién y optima ejecucion de las operaciones.

Se debe estudiar el procedimiento desde la planificacion hasta la ejecucion del mismo.
Se observé que los reacondicionamientos realizados son correctivos, obteniendo el
primer punto para optimizar el proceso, realizando propuestas de reacondicionamientos

de pozos en los que se estima mejorarian su produccion o disminuirian su continuo fallo.

En la industria Oil and gas, siempre existen grandes costos para las empresas
operadoras y prestadoras de servicios. En este caso para la prestadora de servicios de
Workover y perforacion INDEPENDENCE DRILLING S.A., es primordial extender la vida
util de sus equipos, asimismo, tener en excelente estado sus componentes para evitar
tiempos no productivos (NPT). De igual forma, para las compafias contratantes
(ECOPETROL, SIERRACOL, HOCOL, CEPSA, etc) es importante el desempefio
operacional de sus contratistas, para poder cumplir y/o mejorar los programas de pozos
y buscar la sostenibilidad de las empresas. Por lo que se sugiere el desarrollo de buenas
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practicas operacionales

La intencion del presente documento es llevar a cabo la estandarizacion de la insercion
de la tuberia al pozo en un taladro de Workover (Loadcraft 550 Hp). Los diferentes
factores pueden generar diferencias significativas en la operacion. Uno de los parametros
a sequir es la posicién inicial y la paridad del frenado. Se analizara el sistema de frenado
y su respectiva efectividad a la hora de bajar tuberia para poder plantear y proyectar
posibles soluciones que permitan la mayor eficiencia técnica, econdémica y operacional

del proceso de reacondicionamiento de pozos

Palabras clave: Workover, tiempos LPT, tiempos ILT, NPT, estandarizacion.
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INTRODUCCION

Independence Drilling S.A. es una compafia colombiana que presta servicios integrales
para la perforacion, mantenimiento y reacondicionamiento de pozos de petréleo y gas;
asi mismo, ofrece soluciones integrales para la extraccion y manejo de agua subterranea,
tratamientos de agua, consultoria en gestion integral del recurso hidrico y la perforacion
de pozos estratigraficos para mineria e hidrocarburos, la compafia genera valor con sus
grupos de interés, y es un garante de reputacion para sus clientes. Independence
desarrolla soluciones, innovadoras, sostenibles, éticas y de excelencia para las

necesidades del Mercado.

En general, para llevar a cabo estrategias para la optimizacion de energia a nivel de
produccion de hidrocarburos se requiere el uso y mantenimiento adecuado de los
equipos de perforacion y Workover. Para el caso de estudio sera el LOADCRAFT 550HP.
En la empresa Independence Drilling S.A, el mantenimiento ha estado a cargo de un
area independiente del area de Operaciones, mientras el departamento de Operacion se
encarga del funcionamiento de los equipos, para entregar unos productos o servicios de
la mejor calidad, ademés de conservar los equipos en buen estado con la plenitud de sus
capacidades y una gran confiabilidad, podria decirse que las dos areas son las

responsables de la produccion.

Los estandares mejoran la seguridad de las operaciones de la industria, aseguran la
calidad, ayudan a mantener los costos bajos, reducen el desperdicio y minimizan la
confusion. Ayudan a acelerar la aceptacion, llevan los productos al mercado mas
rapidamente y evitan tener que reinventar la rueda cada vez que se fabrica un producto,

se toma como referencia las normas API para implementar una operacion éptima. [2]

Las asistencias técnicas realizadas para poder optimizar el desempefio y reducir el
deterioro de un pozo petrolero o la adecuacién de una nueva zona en el yacimiento , a
esto le podemos llamar Workover en el cual nos centramos en el cambio de las

condiciones iniciales de un yacimiento que nos genera un deterioro el cual evidenciamos
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en los dafios de pozo o corrosion de las tuberias de produccion, valvulas de seguridad,

bombas eléctricas, mientras que lo ultimo puede ser la disminucion del flujo del pozo.

El Mantenimiento ha ido evolucionando y se han construido diferentes tipos: correctivo,
preventivo predictivo, por condicion, mantenimiento total productivo, prospectivo y otras
variantes mas. Finalmente, el tipo de mantenimiento que se le brinda a cada equipo
depende del analisis de su criticidad, todo esto para poder brindar la mejor eficiencia 'y

rentabilidad de los equipos.

A nivel nacional existe una estandarizacién promedio de los equipos requeridos para
operaciones de Workover, completamiento, abandonos de pozos. Normalmente se
requieren equipos con la capacidad de tensionar como maximo 250 KLBS. Los equipos
LOADCARFT 550HP LDT, cumplen con estos requerimientos y seran los equipos objeto
de estudio. [3].
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OBJETIVOS
Objetivo general

EVALUAR EL RENDIMIENTO OPERACIONAL EN LA BAJADA DE TUBERIA PARA UN
TALADRO DE WORKOVER

Objetivos especificos
e Identificar variables que afectan el proceso de bajada de tuberia.

e Determinar el rendimiento operacional en la baja de tuberia en operaciones de

workover basados en una buena operacion.

e Calcular a través de expresiones matematicas, los limites de mecanica y eficiencia

de los equipos

e Comparar los datos operacionales en tiempo real capturados por un software
facilitado por INDEPENDENCE DRILLING S.A. contra los resultados arrojados
tedricamente en una operacion de bajada de tuberia

e Generar procedimiento idoneo para la bajada de tuberia en un taladro de workover
con la evaluacion del rendimiento operativo bajo la metodologia Mambo
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1. MARCO TEORICO

En este capitulo se recopila de manera general las caracteristicas y usos de los equipos
de Workover, el funcionamiento del sistema de bajada de tuberia y su equipo a seguir.
Posteriormente, se recopilan las bases tedricas fundamentales para el desarrollo del
trabajo. Se debe considerar que las variables en las ecuaciones utilizadas estan
contempladas en unidades del Sistema Internacional (Sl), sin embargo, en el desarrollo
del proyecto las conversiones de unidades corresponden a la gestién de unidades en el

sistema imperial (coherente con la lectura del sistema de adquisicién de datos).

1.1. Equipos de perforacion y Workover

Cerca de la totalidad de los proyectos de explotacion de hidrocarburos en el mundo, se
desarrollan a partir de pozos petroleros. Para la construccién y mantenimiento de estos,
es fundamental el uso de equipos de perforacion y Workover, los cuales se han vuelto

un icono de toda la industria petrolera a nivel mundial.

Un equipo de perforacidon como su nombre lo indica, es una maquina que perfora el
subsuelo en busca del hidrocarburo. Funciona gracias a la rotacion y peso que se le da
a la broca mediante la sarta de perforacion. A medida que el pozo se va haciendo mas
profundo, se van afadiendo tubos a lo largo del pozo hasta llegar a la profundidad
objetivo.

Un equipo de Workover tiene como funcion principal el reacondicionamiento de pozos ya
perforados. Los principales servicios que prestan estos equipos son: terminacion de
pozos, que es la preparacién y puesta a produccion de un pozo recién perforado,
mantenimiento, reparacion, estimulacion al yacimiento, entre otros. Un equipo de
Workover posee un funcionamiento similar a uno de perforacion, sin embargo, se
diferencia en el tamafio y potencia [4].

1.1.2. Uso de los equipos de Workover

Con el nombre de Workover se denomina toda una serie de trabajos algunos de regular
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periodicidad realizada a los pozos con el fin de mantener su produccion en valores mas
0 menos constantes. También se acostumbra dentro de este término incluir los trabajos
de completamiento o re-completamiento del pozo y estimulaciones. Como son muchas
las causas de baja productividad de los pozos, los problemas tratables o trabajables son
los que a menudo exigen los trabajos de Workover, tales como problemas de la formacién
cerca al pozo, problemas de las perforaciones y liners rasurados y los problemas de
equipos de produccién. [5] Como siempre debera tenerse una buena historia de
produccion al cual se le planea hacer el Workover. Usando dicha historia se deberia
disefar el trabajo a realizar en forma légica y tratando siempre de ahorrar al maximo el

tiempo de equipo (taladro) necesario para tales operaciones y asi minimizar costos.

1.1.3. Bajada de tuberia

Conectar entre si las tuberias y bajar el tramo conectado en el pozo de manera
controlada. Los tramos de tuberia se enroscan entre si con conexiones rotatorias
rebordeadas para la sarta de perforacion, o con conexiones roscadas y acopladas para
la tuberia de revestimiento, las tuberias de revestimiento cortas y la mayoria de las

tuberias de produccion [6].

1.1.4. Equipo de investigacion

La unidad basica corresponde a una LOADCRAFT 550, la Tabla 1 presenta las

relaciones tedricas del tren de potencia, de acuerdo con el fabricante.

Tabla 1

Relaciones tedricas de acuerdo con el fabricante

Motor unidad basica
Marca CAT
Modelo C15
Potencia 550 HP
Rpm en minima 700

Nota. La tabla presenta las relaciones teoricas de
acuerdo con el fabricante. Fuente. Folleto LCI-550,
Loadcraft industries. Disponible:
https://www.environmental-
expert.com/downloads/Ici-550brochure-354675
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Asi mismo, la Figura 1, muestra el plano del diagrama de flujo de poder la unidad LOADCRAFT

550.

Figura 1.
Plano unidad Loadcraft 550.

Nota. La figura presenta el plano del diagrama de flujo de poder de la unidad Loadcraft
550. Tomado de: Folleto LCI-550, Loadcraft industries. Disponible:
https://www.environmental-expert.com/downloads/Ici-550-brochure-354675

1.1.5. Freno hidromatico

El freno Hidromatico es un dispositivo hidrodinamico que absorbe energia convirtiendo
la energia mecanica en calor en el fluido de trabajo, que normalmente es agua. La
resistencia se crea exclusivamente por friccion fluida y agitacion del fluido que circula
entre las paletas bolsillos del rotor y los bolsillos con aletas enfrentadas del estator. La
cantidad de energia mecénica que puede ser absorbida de esta manera depende de la
cantidad y la velocidad del fluido en la camara de trabajo. La velocidad de cualquier
cantidad especifica de fluido en la cAmara de trabajo se incrementara con la velocidad

de rotacién del rotor hasta la velocidad operativa maxima del freno [7].

Los frenos Hydromatic y Hydrotarders son piezas versétiles del equipo. Desarrollado
originalmente para uso en trabajos pesados en plataformas rotativas de perforacion, sus
usos se han extendido a otras areas tales como gruas, polipastos, dentro y fuera de
vehiculos de carretera, transportadores, motor dinamémetros, molinetes de ancla y
cabrestantes, gas no encendido, sistemas de evaporacion, y muchos otros. Cualquier
equipo que genera energia excedente puede beneficiarse del fluido suave accion, y la
eficiencia de absorcién de energia del Hydromatic [8]. La Figura 2, muestra el plano
general freno hidroméantico con sus principales partes.
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Figura 2. Freno hidromatico.

Nota: La figura presenta el plano general con las

principales partes del freno hidromatico. Tomado

de: Hydromatic brakes, catalog HB-1-97.

[En linea]. Disponible: hitps://parmachrake.com/wp-

content/uploads/2022/01/Hydromatic-Brake-New-Ca

talog-HB-1-10-3.pdf
1.1.5.a. Freno principal. Los equipos convencionales de Workover tienen un sistema de
frenado compuesto por un freno principal que tiene dos tambores y sus respectivas
bandas. Se utilizan dos bandas de acero con pastillas de freno atornilladas que se
agarran alrededor de los tambores de freno en cada lado del tambor principal. Como
ambas bandas deben unirse a un haz de ecualizacion para lograr fuerzas de frenado
iguales en ambos lados del tambor, no son independientes entre si, y la falla de una
banda comprometera la funcibn de la otra. La fuerza de frenado se entrega

mecanicamente desde una palanca de freno a las bandas [9].
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Figura 3.
Sistema de renado.

Nota: La figura presenta el sistema de frenado para los sistemas
convencionales de Workover. Tomado de: Autoria propia (Prueba de
campo sistema de frenado) Independence Drilling S.A.

1.1.5.b. Sistema de izaje. La funcion principal del sistema de levantamiento, también
conocido como sistema de izaje, es proveer un mecanismo para bajar y levantar la sarta
de perforacion, tuberia de revestimiento y todas las herramientas que ingresan al pozo.
Este mecanismo debe ser capaz de soportar el peso total de la sarta de perforacion. El
sistema de levantamiento consiste en un arreglo de poleas que reparten el peso
levantado (hook load) a través de las lineas, disminuyendo asi, la fuerza requerida para
poder levantarlo. El cable de perforacion juega un papel fundamental en todo el sistema,
debido a que es el encargado de transmitir la energia mecanica a lo largo de todo el
sistema [10]. La Figura 4, muestra el sistema de poleas, equipos de perforacién y

Workover.
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Figura 4.
Sistema de poleas, equipos de perforacion de
Workover.

Poleas de la corona

g - I—'] X
T _ - Cotons
L |
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P Tambor del Malacate S —

Nota: La imagen muestra el sistema de poleas,
equipos de perforacion, Workover y el sistema de
izaje en si. Tomado de: DATALOG, Manual de
perforacion, procedimientos y operaciones en el
pozo, 3 version. [En linea]. Disponible en:

1.1.6. Bases tedricas fundamentales.

La potencia se define como el trabajo realizado por unidad de tiempo. La Ecuacién muestra

como calcular la potencia cuando la fuerza es constante [11].

P=F-v

El principio general de conservacion de la energia establece que la energia no se crea
ni se pierde o destruye, pero se transforma. La siguiente relacion describe lo planteado

anteriormente [12].
E1 = E2

La energia es la capacidad de realizar un trabajo o el trabajo acumulado por un cuerpo,
la energia cinética que es la que tiene un cuerpo cuando se mueve a cierta velocidad. La

ecuacion muestra la forma para calcularla [13].

Ec == -m-v2
szv

Para calcular la energia potencial que esta relacionada con la posicion del cuerpo en el
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espacio (a una altura h), se utiliza la siguiente Ecuacién [14].

Ep=m-g-h

Ademas, el teorema de la conservacién de la energia postula que la energia total
corresponde a la suma de la energia cinética mas la potencial [15]. Para su calculo se

hace uso de la siguiente ecuacion.

Et=Fc+E
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2. METODOLOGIA Y DATOS

En este capitulo se muestra el proceso y métodos que se siguieron para lograr la
operacion, ademas, se visualizan los datos de los equipos que se utilizaron para el
desarrollo del proyecto. La Figura 5, presenta una visualizacion para optimizar el

rendimiento operacional en la bajada de tuberia para un taladro Workover.

La investigacion se llevé a cabo en el workover LCI Loadcraft Rig 550 — Modelo 2012.
Equipo autopropulsado montado sobre ruedas, con sistema hidraulico para su
levantamiento y nivelacion. En el cual tendremos un respectivo tren de impulsion: Cat
C15 (475 a 540 HP), transmision automatica de seis velocidades Allison 5610 (motory
transmisibn montados en caucho sobre el transportador para facilitar el acceso por
encima de la cubierta), cubierta del motor para proteccion contra la intemperie, ademas

de una inyeccion electrénica.
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Figura 5.
Metodologia de trabajo.

1. Peso

2. Gravedad Variables que
3. Frenos afectan el =0
4. Dperadaor de la bajada tubaria

Nota: La figura presenta el proceso para optimizar el rendimiento operacional en la bajada de tuberia
para un taladro de Workover.

La empresa recopila datos sobre el proceso de extraccion (POOH) e insercién (RIH) a
partir del sistema SkanHawk y son suministradas para su analisis. Los cambios que dicho
sistema se mencionan a continuacion:

v Tiempos de la prueba

v' Peso del gancho (en libras).
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v" Velocidad de registro del blogue viajero (en pies por minuto).

v Colocacion del bloque (en pies).

v

A diferencia del proceso de POOH, en este proceso la carga del gancho durante la bajada
debe incrementar el peso a medida que se realizan los ciclos. Por otro lado, la velocidad
del bloque viajero durante el proceso de insercion de la tuberia es mas uniforme que en
el proceso POOH. Esto se debe a que el gancho del blogue viajero cuenta con la carga
mas critica cuando va descendiendo, es decir, cuando va impulsado por la gravedad y
cuando es detenido por los frenos. La ley de caida libre de los cuerpos ayuda a explicar
este comportamiento en la primera etapa, porque a medida que se da la insercion de
tuberia importa la magnitud de la masa que se intenta detener. Ademas, en la etapa de
subida del bloque viajero el motor se acciona, sin embargo, la carga que debe elevar no
es mas que la del gancho, el bloque viajero y parte del cable de perforacion. Esta no

varia a lo largo del proceso.

Se puede analizar como la energia cinética, la energia potencial y por ende la energia
total aumentan a medida que se realizan los ciclos del proceso. Esto se presenta porque
la carga del gancho empieza a ser mayor ya que aumenta el numero de tuberias
conectadas. Se entiende que a medida que hay mayor cantidad de tuberias conectadas,
mayor sera la energia que debe ser disipada. Suponiendo que el proceso de insercion
del tubo en la etapa inicial se realiza por caida libre hasta que se activa el freno para
detenerlo, cuanto mayor sea la carga del gancho, el proceso de frenado no debe
realizarse de manera brusca, lo cual puede resultar peligroso para los operarios y acortar

el periodo de vida util de la maquinaria [16].

Se procesaron las bases de datos compartidos por la empresa. Se realizaron graficas y
célculos para entender el comportamiento del motor en el campo, del ganchoy del bloque
viajero. A su vez, se establece el modelo ideal de operacién de la insercion de tuberia en
un equipo de Workover el cual se muestra en la Tabla 2. Es necesario observar la

variacién de la operacion en el tiempo con las variaciones de carga.
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Tabla 2

Modelo ideal de operacion.

ITEM MEDIDA UNIDAD
oD 3-1/2" Pulgadas
LONGITUD 63 Pies
WEIGH EACHFT 13,3 Libras/Pie
WEIGH DP 8379 Libras
GRADE 5-135 NIA

Nota: La tabla muestra el modelo ideal de operacién de la insercion
de tuberia en un equipo de Workover. Tomado de: R. R. Ruda Suarez
"ELABORACION DE UN MANUAL DE OPERACION PARA IZAJE DE
CARGA DE LA EMPRESA COLOMBIA CRANE & SERVICE", Pregrado,
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Bogota D.C., 2015.
2.1. Informacion técnica de los equipos
Los datos utilizados en este trabajo se rigen bajo un acuerdo de confidencialidad
estipulado entre los autores del proyecto y la compafiia con la que se desarrolla, en
este caso Independence Drilling S.A., por lo tanto, no se mencionan las caracteristicas

de los equipos que la compafiia considere.

Unidad Basica: Equipo autopropulsado montado sobre ruedas y con sistema

hidraulico para su levantamiento y nivelacion [17].
La Tabla 3 presenta las caracteristicas principales del Carrier.

Tabla 3

Caracteristicas del Catrrier.

CARRIER
Marca LOADCRAFT
Modelo 2012
Ejes 5
Cap. Tandem traseros 50 klbs
Llantas delanteras 4
Llantas traseras 12

Nota: La tabla presenta las principales caracteristicas
del Carrier Loadcraft 2012. Tomado de: Folleto LCI-550,
Loadcraft industries.
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La Tabla 4 presenta las caracteristicas principales del Malacate.

Tabla 4

Caracteristicas del malacate.

MALACATE
ASPECTO PARAMETRO
Serie LCL120352
Frenos 42" diametro
Seguridad freno

twin stop, crono matic

Refrigeracion

Por agua de salpicadura
Diametro de cable 1°
lebus diametro 1’
Diametro malacate 18”

Cantidad cable que
g 1000 ft
puede enrollar

Capacidad freno
Caracte:rlstlcgs c.iel PARMAC 202
freno hidromantico
Indicaciéon de peso
en el ganchq con el 40 Kibs
cual se aplica el

hidromantico
Caracteristicas del NEOMATICO
Clouth

Nota: La tabla presenta las principales caracteristicas

del Malacate Loadcraft 2012. Tomado de: Folleto
Loadcraft industries.

8

La Tabla 5 presenta las caracteristicas principales del motor de unidad basica.
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Tabla b
Caracteristicas del motor de unidad basica.

MOTOR UNIDAD BASICA
ASPECTO PARAMETRO
Modelo CAT C15
Tipo de modelo N/A
Tipo de inyeccion electronica
Potencia 540 HP
Tipo compresor UB tuflon 550
Tipo Transmision ALLISON 5610
Tipo de cajade
angulo y relaciéon de LCI
transmision

Nota: La tabla presenta las principales caracteristicas
del Motor unidad basica Loadcraft 2012. Tomado de:
Folleto Loadcraft industries.

La Tabla 6 presenta las caracteristicas principales del bloque viajero.

Tabla 6

Caracteristicas del blogue viajero.

BLOQUE VIAJERO
ASPECTO PARAMETRO
Modelo 74 A
Marca MckISSICK
Capacidad 150 TON
Capacidad Links 150 TON
Numero de lineas 8
Diametro de cable 1
que puede alojar

Nota: La tabla presenta las principales caracteristicas
del Blogue viajero Loadcraft 2012. Tomado de: Folleto
Loadcraft industries.

La Figura 6 muestra el esquema de la placa de la torre.
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Figura 6.
Esquema de la placa de la torre.
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Nota: Scanner tomado a la placa de la torre. Tomado de: Independence drilling S.A.

A continuaciéon, se enumeran los componentes del esquema de la placa de la torre
mostrada en la Figura 6.

Monograma.

Normas API.
Fabricante.

Modelo.

Serial number.

Fecha de fabricacion.
Guylines.

Anchors.

© 0 N o g bk wbdPE

Recommended guying patern & requirements.
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10.Carga maxima estatica en el gancho.
11. Setback rated capacity.
12. Maximum distance from mast.

13.Méaximum wind velocity.

2.2. Proceso RIH

Para entender como funciona el modelo experimental se realiza el siguiente
procedimiento con las bases de datos suministradas por la empresa:
Paso 1: Graficar los siguientes perfiles:
» Perfil de carga en el gancho para todos los datos.
» Perfil de velocidad en el bloque viajero.

> Perfil de posicion del bloque viajero.

Paso 2: Filtrar la base de datos del proceso RIH para identificar los puntos que
corresponden a la bajada del gancho. Con el proceso de bajada de tuberia podemos
identificar su principal falla la cual se evidencia en el freno hidromatico [18]. La Tabla 7,

muestra el proceso mencionado.
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Tabla 7

Procedimiento modelo experimental.

TIEMPO
NUMERO PESO DE TIEMPO
DE DP BHA ACUMULADO BAJANDO |PROFUNDIDAD
(seg)
50 41.895 43 43 3150
51 42.733 77 34 3213
52 43.571 120 43 3276
53 44.409 165 45 3339
54 45.247 205 40 3402
55 46.085 244 39 3465
56 46.922 280 35,98 3528
57 47.760 324 44 3591
58 48.598 372 48 3654
59 49.436 411 39 3717
60 50.274 446 35 3780
61 51.112 486 40 3843
62 51.950 526 40 3906
63 52.788 566 40,1 3969
64 53.626 607 40,9 4032
65 54.464 650 43,5 4095
66 55.301 689 38,92 4158
67 56.139 732 42,1 4221
68 56.977 777 45,03 4284
69 57.815 815 38,87 4347
70 58.653 856 40,3 4410
71 59.491 897 41,02 4473
72 60.329 937 40,08 4536
73 61.167 982 45,06 4599
74 62.005 1.024 42,22 4662
75 62.843 1.070 45,61 4725
76 63.680 1.111 41 4788
77 64.518 1.152 41 4851
78 65.356 1.193 41 4914
79 66.194 1.229 35,98 4977
80 67.032 1.269 40 5040
81 67.870 1.311 42,22 5103
82 68.708 1.357 45,75 5166
83 69.546 1.397 40 5229
84 70.384 1.432 35 5292
85 71.222 1.472 40 5355
86 72.059 1.511 38,92 5418
87 72.897 1.549 38,87 5481

Nota. Procedimiento modelo experimental.
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2.3. Freno Hidromatico

El freno hidromatico puede reducir la velocidad de entrada de la tuberia, pero no
detenerla, asi que se deben prever otros medios para poder hacerlo. La instalacion del

freno hidromatico puede ser directa o indirecta.

2.3.1. Instalacién del freno hidromatico de forma directa

> A través de un cople flexible
» A través de un embrague

» Laflecha del hidromatico esté sujeta a una torsion de carga.

2.3.2. Instalacion del freno hidromatico de forma indirecta
> A través de cadenas
> A través de engranes

» Laflecha del hidromatico esta sujeta a 2 esfuerzos, de torsion y de flexion.

En todas las aplicaciones de montaje indirecto, la velocidad incrementada por
la relacion del arreglo debera ser la permitida para la operacién del freno, en un 40%
arriba de la velocidad recomendada [19].

La Tabla 8 muestra las caracteristicas medias para la activacion.
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Tabla 8
Caracteristicas para la activacion.

ITEM MEDIA UNIDADES
TEMPERATURA 0
AMBIENTE 353 C

TEMPERATURA :

INICIAL AGUA 28,3 C
NUMERO DE DP 95 UND

WEIGHT ACTIVACION
HIDROMATICO 40.000 LIBRAS

Nota: La tabla muestra las caracteristicas de activacion. Tomado de:
Parmac inc, Hydromatic Brakes Catalog. Coffeyville, Kansas, U.S.A. [En linea].
Hydromatic Brakes Catalog. Coffeyville, Kansas, U.S.

2.3.3. Calculo volumétrico

Para calcular el dimensionamiento del tanque se realizan los siguientes calculos:

Figura 7.
Célculos para el dimensionamiento del tanque.
DEFINITIONS:
D = Well depth, feet
L = Length of stand, feel
N = Nl_.meﬂr of stands
X = Initial block weight with drill collars, pounds
Y = Weight of one drill pipe stand, pounds
Tle A_mhiem lemperature, of tank, degrees Fahrenhait
T2 = Final water temperatura, of tank, degrees Fahrenheit
W = Total wark for one trip, ft-Ibf
Q = Total heat generated for one trip, BTU's
G = Volume of water required, gallions
LYM (M+1
Total Work for One Trip = LNX + ot _ o s
2
Tatal Wi
Total Heat Generated = 3 = ___!a o = —w = BTU
778 778
Gallons of Water Required = — _ _ 5= gallons
B.34 (T2-T1)

Nota: Ecuaciones para realizar el calculo del
dimensionamiento del tanque.

Volviendo al andlisis realizado en la torre 45, se tiene el siguiente resultado:
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Tabla 9
Resultado de analisis realizado en la Torre 45.

D 6883 FT

L 63 FT

N 111 DOBLES
X 8000 LBS

Y 837,9 LBS
T1 72 F
T2 180 F
W 384072343

Q 492666 BTU

G 548 G

Nota. Resultados del andlisis realizado En la torre 45

Como se puede observar en este caso de estudio, se requiere un tanque con una
capacidad de 548 galones. Actualmente, el tanque del agua de la unidad basica tiene
una capacidad de 325 galones. Lo que significa que se necesitaria un tanque extra de

225 galones aproximadamente.

2.3.4. Observaciones

» Latemperatura maxima de salida del hidromatico debe superar los 180 °F
» Lavelocidad maxima de descenso sera de 300 pies/ min.
» Calculos del flujo requerido para el hidromatico a través de formulas
» La cantidad de agua requerida se puede calcular conforme a los siguientes casos:
a. Célculo del flujo minimo requerido a través del freno hidromético (GPM).
b. Calculo de la cantidad de agua requerida para la carga inicial del gancho
(GAL).
c. Célculo de la cantidad de agua requerida para las secciones de tubo (GAL)
[20].

La linea de salida del freno debe descargarse directamente en el tanque de nivel
para mantener el mismo nivel de agua, en el tanque, cuando el freno esté girando. La
linea de descarga desde el tanque de nivel hasta el tanque de suministro debe ser de
tamafio suficiente para evitar que la bomba aumente el nivel en el tanque, durante los
periodos de ralenti del freno.

Calculos de flujo minimo requerido a través del freno hidromatico. La cantidad de liquido
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gue circulara a través del freno para manejar una carga de caballos de fuerza especifica
se calcula mediante [21].

_ (HP) % (5.08)
GhM = (AT) * (Sp)

Donde:
HP = Caballos de fuerza generados por la carga descendente.
AT = Diferencia de temperatura entre la entrada y la salida deagua del freno (°F).

Sh = Calor especifico del fluido (en este caso, agua pura).

La potencia generada por una carga que cae depende del peso de la carga y de la
velocidad de retardo del freno.
La ecuacion para calcular la potencia (En caballos de fuerza), es la siguiente:

(L) *(S)
HP = 33,000
Doénde;

L = Carga en libras
S = Disminucion de la velocidad de carga en pies por minuto [22].

La Tabla 10 muestra los datos requeridos para realizar los calculos necesarios.
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Tabla 10

Datos requeridos para realizar los calculos necesarios

S . o AUMENTO DE
PROFUNDIDAD | TEMP inicial (°C) | TEMP final (°C) | ENFRIAMIENTO TEMPERATURA

3150 29,8 33,3 3,9 3,5

3213 29,4 34,8 4,5 5,4

3276 30,3 36,33 3,43 6,03
3339 32,9 37,2 2,88 4,3

3402 34,32 39,62 4,21 53

3465 35,41 40,86 4,3 5,46
3528 36,56 42,33 4,48 577
3591 37,86 43,85 4,7 5,99
3654 39,15 45,37 4,92 6,22
3717 40,45 46,89 5,14 6,44
3780 41,75 48,41 5,36 6,66
3843 43,04 49,92 5,58 6,88
3906 44,34 51,44 5,8 7,1

3969 45,64 52,96 6,03 7,32
4032 46,93 54,48 6,25 7,54
4095 48,23 56 6,47 7,77
4158 49,53 57,52 6,69 7,99
4221 50,83 59,03 6,91 8,21
4284 52,12 60,55 7,13 8,43
4347 53,42 62,07 7,35 8,65
4410 54,72 63,59 7,58 8,87
4473 56,01 65,11 7,8 9,09
4536 57,31 66,63 8,02 9,32
4599 58,61 68,14 8,24 9,54
4662 59,9 69,66 8,46 9,76
4725 61,2 71,18 8,68 9,98
4788 62,5 72,7 8,9 10,2
4851 63,79 74,22 9,13 10,42
4914 65,09 75,73 9,35 10,64
4977 66,39 77,25 9,57 10,87
5040 67,68 78,77 9,79 11,09
5103 68,98 80,29 10,01 11,31
5166 70,28 81,81 10,23 11,53
5229 71,58 83,33 10,45 11,75
5292 72,87 84,84 10,68 11,97
5355 74,17 86,36 2,03 12,19
5418 84,33 88,95 3,33 4,62

Nota: Datos requeridos para realizar los calculos necesarios

37




3. RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacion, se presentan los respectivos andlisis realizados, para optimizar el
rendimiento operacional de un equipo Loadcraft 550 Hp, en el sistema de bajada de
tuberia; en donde se podra presenciar los principales desfases operacionales, basados
en la toma de datos de campo focalizados en el sistema de freno, especificamente en el

sistema de freno hidromatico.

3.1. Modelo de operacién

Teniendo en cuenta los datos operacionales tomados del sistema de freno hidromatico
expuestos en el capitulo anterior se evalluan las condiciones operativas del sistemay sus

incidencias en el desgaste del freno en mencion

3.1.1. Perfil de profundidad de la sarta

El resultado de la toma de datos operacional permite ver con claridad el incremento
constante de la sarta de perforacion, esto evidencia la correcta calibracion y utilizacién
de los drillpipe utilizados referenciados a continuacion. La Grafica 1 presenta los

resultados del calculo profundidad vs tiempo.
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Figura 8.
Profundidad vs Tiempo.
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Nota: El grafico muestra los resultados obtenidos de profundidad
Vs tiempo.

Asimismo, la Tabla 11 muestra el detalle de la tuberia.
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Tabla 11
Detalle de la tuberia.

DETALLE TUBERIA
TIPO DRILLPIPE (EN DOBLES)
ITEM MEDIDA UNIDADES
OD 3-1/2" PULGADAS
LONGITUD 63 PIES
WEIGHT EACH FT 13,3 LIBRAS/PIE
WEIGHT DP 837,9 LIBRAS

Nota: La tabla muestra el detalle del drillpipe en dobles. Tomado de

China API 5DP E75, X95, G105, S135 Tubo de perforacion Fabricantes,

proveedores, fabrica, exportador, vendedor - Linkun". Xi'an Linkun

acero Pipe Co., Ltd. http://es.lksteelpipe.com/api-5dp-drill-pipe

(accedido el 27 de noviembre de 2022
Los grados S-135 en una tuberia se consideran grados de alta resistencia. Exhiben un
mayor limite de elasticidad que se requiere para dar servicio a pozos mas profundos.

[23].

La referencia en dobles quiere decir la disposicion de la tuberia, introduciendo en un

conjunto de a dos tubos por cada bajada

3.1.2. Perfil de carga en el gancho

A continuacioén, se verifica y valida el incremento de la carga del gancho, segun cada
insercion del BHA; esto corroborando un peso constante de drillpipes en dobles de 837,9
Ibs, segun la referencia de la tuberia. ElI Grafico 2 presenta la carga en el gancho vs el

tiempo.

40


http://es.lksteelpipe.com/api-5dp-drill-pipe

Figura 9.
Carga en el gancho vs Tiempo.
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Nota: El grafico presenta la carga en el gancho
vs el tiempo..

3.1.3. Perfil de velocidad en el bloque en el bloque viajero.

El Grafico 3 presenta la velocidad del blogue viajero en la insercién de cada uno de los
drillpipes en dobles, llevando una velocidad promedio de 40,68 ft/min.
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FiguralO.
Velocidad del bloque vs Tiempo.
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Nota: El grafico presenta la velocidad del bloque viajero en la insercién de cada uno de los drillpipes en
dobles, llevando una velocidad promedio de 40,68 ft/min.

3.2. Identificacion del problema.

La Tabla 12 presenta la principal problematica encontrada en el sistema de bajada de

tuberia especificamente en el freno hidrométrico.
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Tabla 12
Problematica encontrada en el sistema de bajada

NUMERO | PESO DE TIEMPO TEMP inicial | TEMP
DE DP BHA |ACUMULADO (°C) final (°C) DIFERENCIA

50 41.895 43 29,8 33,3 3,5

51 42.733 77 29,4 34,8 54

52 43.571 120 30,3 36,33 6,03
53 44.409 165 32,9 37,2 4,3

54 45.247 205 34,32 39,62 53

55 46.085 244 35,41 40,86 5,46
56 46.922 280 36,56 42,33 577
57 47.760 324 37,86 43,85 5,99
58 48.598 372 39,15 45,37 6,22
59 49.436 411 40,45 46,89 6,44
60 50.274 446 41,75 48,41 6,66
61 51.112 486 43,04 49,92 6,88
62 51.950 526 44,34 51,44 7,1

63 52.788 566 45,64 52,96 7,32
64 53.626 607 46,93 54,48 7,54
65 54.464 650 48,23 56 7,77
66 55.301 689 49,53 57,52 7,99
67 56.139 732 50,83 59,03 8,21
68 56.977 777 52,12 60,55 8,43
69 57.815 815 53,42 62,07 8,65
70 58.653 856 54,72 63,59 8,87
71 59.491 897 56,01 65,11 9,09
72 60.329 937 57,31 66,63 9,32
73 61.167 982 58,61 68,14 9,54
74 62.005 1.024 59,9 69,66 9,76
75 62.843 1.070 61,2 71,18 9,98
76 63.680 1.111 62,5 72,7 10,2
77 64.518 1.152 63,79 74,22 10,42
78 65.356 1.193 65,09 75,73 10,64
79 66.194 1.229 66,39 77,25 10,87
80 67.032 1.269 67,68 78,77 11,09
81 67.870 1.311 68,98 80,29 11,31
82 68.708 1.357 70,28 81,81 11,53
83 69.546 1.397 71,58 83,33 11,75
84 70.384 1.432 72,87 84,84 11,97
85 71.222 1.472 74,17 86,36 12,19
86 72.059 1.511 84,33 88,95 4,62
87 72.897 1.549 85,62 89,45 3,83

Nota: La tabla presenta la principal problemética encontrada en el sistema
de bajada de tuberia especificamente en el freno hidrométrico.

El Grafico 4 permite visualizar el problema en donde se presenta delta de disminucién
de temperatura menor al delta del aumento de temperatura del Agua al interior a del
hidromatico, La cual segun el manual de fabricante (MANUAL PARMAC INC), no deberia
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aumentar los 80°C, ya que, a una mayor temperatura, esto podria generar dafios
considerables en el elemento, tales como perdida de la capacidad de disminucién de
velocidad, dafios en las aspas por cavitacion.

El calor generado en el hidromatico es consecuencia de la absorcion de energia
mecanica que es transferida directamente al fluido circulante (agua) del sistema, lo que
significa que es de vital importancia para el funcionamiento de este que el sistema opere
con agua en estado liquido y que a la entrada del hidromatico se tenga agua refrigerada

Figura 11.
Problematica Temperatura vs Tiempo.
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Nota: El grafico muestra la visualizacion del problema.
3.3. Planteamiento de soluciones

A continuacién, se presentan las viables soluciones planteadas, para tratar la
problematica encontrada del continuo aumento de la temperatura del agua en el freno
hidromatico.

» Chiller: Funcionan suministrando un flujo continuo de refrigerante a la temperatura

deseada al lado frio del evaporador. Luego, el enfriador bombea el liquido enfriado a
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través del proceso para eliminar el calor de su equipo y devolverlo a la linea de
retorno; este elemento nos permite manejar la temperatura del fluido del hidroméntico
en un 100% en condiciones de constantes

Aumento de volumen: En este caso, nos encontramos con la relacion de que el
volumen del tanque de almacenamiento es inversamente proporcional al aumento de
temperatura, lo que quiere decir, que, a mayor volumen y zona de contacto, con las
paredes del tanque de almacenamiento, la temperatura tiende a disminuir, la
variacion Dimensional de este elemento varia segun las operaciones realizadas, Es
decir que el disefio de estos tanques depende directamente de la variacién de las
operaciones(presion, peso en sarta, operacion de operador), de esta misma manera,
realizando los calculos pertinentes (segun el manual Hydromatic brakes, catalog HB-
1-97), se sugiere aumentar la capacidad del tanque a 548gal como se demostro
anteriormente el item 2.3.3 .

Sistema refrigerante cerrado: El sistema sera hermético y funcionara bajo presion.
Esta presion hace que el punto de ebullicion del fluido sea mas alto, lo que reduce el
riesgo de que empiece a evaporarse; este elemento nos permite manejar la
temperatura del fluido del hidromantico en un 100% en condiciones de constantes
[24].

Refrigerante en el agua del hiromatico: Esta propuesta es viable, siempre y cuando
se monitoree la presion interna al interior del hidromatico, dado que el uso de
refrigerantes aumenta las presiones de trabajo y esto puede afectar los empaques
del hidromatico. Otra consideracion paratener en cuenta es que el agua es cambiada
peribdicamente por agua nueva, lo que significa que cada vez que se cambie el agua
del tanque se debe aplicar nuevo refrigerante.

Intercambiador de calor: Esta opcion es una de las mas viables, dado que se puede
adaptar un intercambiador de calor a la unidad basica, sin tener la necesidad de que
se requiera una carga extra durante las movilizaciones, asi mismo, si se implementa
un intercambiador de calor externo que no pese mas de 1 tonelada, se podria

movilizar con la camioneta del equipo.
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4. CONCLUSIONES

Se evidencia que el esfuerzo del freno Hidromatico representado en el caudal es
directamente proporcional la carga del bloque y su respectiva velocidad; tal como se ve
gue por cada aumento de 10 ft/s en el bloque se debe aumentar 2 gls/s en el caudal del
freno Hidromatico, como se puede ver en la tabla 9 y los graficos 1y 2. Por lo que se
concluye que las principales variables que afectan el proceso de bajada de tuberias son
el peso de sarta, la fuerza gravitacional, los frenos y las desviaciones operacionales
causadas por la mano de obra

El rendimiento operacional de bajada de tuberia este ligado, a tanto al
cumplimiento de los programas de pozo junto al uso correcto del equipo en cuestion, con
lo cual se mejoraran los tiempos de operacion y vida util de los equipos, corroborados en
(Grafico 3, Tabla 11 y Grafico 4).

Se requiere un tanque de almacenamiento de 549 galones para evitar exceder los
limites térmicos del Hidromatico, para esto se efectu6 calculo de volumen requerido en
galones, como se muestra en el item 2.3.3. Se puede controlar, el aumento de
temperatura, disipandola por medio del mismo fluido utilizado con el calculo volumétrico
y los limites de mecanica y eficiencia en las operaciones de bajada de tuberia se ven
reflejados en el calor generado en el Hidromético el cual es consecuencia de la absorcion
de energia mecanica que es transferida directamente al fluido circulante (agua) del
sistema, lo que significa que es de vital importancia para el funcionamiento de este que
el sistema opere con agua en estado liquido y que a la entrada del Hidromatico se tenga

agua refrigerada (Tabla 11, Grafico 4),.

Después de comparar los datos tomados en tiempo operacional vs el software de

la empresa, se evidencia, que estos datos son equivalentes. (Tabla 7)

Se genera el procedimiento idoneo para la bajada de tuberia en un taladro de
Loadcraft 550 HP bajo la metodologia MANTBO, el cual no se puede presentar por
cuestiones de confidencialidad por parte de la empresa Independence Drilling S.A.
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GLOSARIO
Cavitacion: es la formacion y explosion repentina de burbujas de vapor [25].

Conjunto de fondo de pozo (BHA): es el componente de la sarta de perforacion ubicado
directamente encima de la broca y debajo de la tuberia de perforacion. EI componente
principal del BHA es el collar de perforacion. [26].

Desgaste mecanico: es el desgaste generado en el cable por la interaccion con las
herramientas que lo operan o agentes externos que puedan generar dafio a la integridad,
principalmente, se le atribuye el desgaste mecanico a las fallas de integridad de los

equipos que interactian en determinado punto de este

Desgaste operativo. es el desgaste generado por la operacion del cable al someterlo al
levantamiento de cargas durante su uso en la operacion del equipo. Este desgaste se
puede cuantificar mediante el uso de la variable tonelada milla la cual permite calcular la
cantidad de peso que ha transportado el cable en relacion con una distancia.

Factor de disefio o seguridad. este factor es necesario para garantizar la seguridad del
cable al momento de su uso, ya que propone que el cable tenga la capacidad de levantar
minimo tres veces la carga maxima a la cual sera sometida antes de llegar a la carga de
rotura nominal en el caso de operaciones de perforacion y dos veces en el caso de
operaciones de workover, y de este modo asegurar que el cable se mantenga en

condiciones seguras lejos de las cargas de ruptura [27].

Sistema de izaje: sistema de un equipo de perforacién o workover, el cual permite elevar

0 bajar herramientas al pozo [28].

Workover: es la reparacion o estimulacion de un pozo de produccion existente con el fin

de restaurar, prolongar o mejorar la produccion de hidrocarburos [29].
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ANEXO 1
RECOMENDACIONES

Aumentar la frecuencia de la toma de las medidas, al igual que incluir sensores para

la medicion de la temperatura de los frenos y la posicion de la valvula

Se recomienda la capacitacion del personal para la operacion adecuada del proceso

Workover.

Pararealizar la futura optimizacion del proceso de insercion de tuberia se recomienda
la aplicacion de un enfriador en el tanque de agua del freno hidromatico para la

optimizacion del frenado

Se debe hacer proyectos de prueba en el freno hidromatico con las soluciones
propuestas para mejorar la eficiencia del proceso, ya que no se cuenta con la
suficiente informacion, para determinar la soluciéon mas acertada para la optimizacion

en la insercion de tuberia.
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