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RESUMEN

Este documento presenta el disefio, programa de corrida y cementacion del
liner de produccion del pozo “ESPOL X1-D” (nombre ficticio) ubicado en el
campo AUCA en el Oriente Ecuatoriano y tiene como objetivo presentar el
analisis de una solucién a la dificultad de colgar el liner de produccion en la

tuberia de revestimiento intermedia.

De manera introductoria se realiza la descripcion del campo AUCA donde fue
perforado el pozo, se muestra el programa de perforacién del pozo junto con
el detalle del revestimiento usado hasta antes de la ultima seccion y se
enuncian los conceptos basicos empleados para el disefio de revestimiento y
cementacion asi como la definicion del liner y sus variantes, para en base a
esta informacion, realizar el 6ptimo disefo, planificar la corrida y cementacion
de la seccion mas importante del pozo cubriendo las necesidades dentro de
restricciones realistas, (econdmicas, ambientales, sociales, politicas, éticas,

de salud y seguridad, incertidumbre).

Finalmente se realiza un analisis del programa final y se exponen las

recomendaciones junto con las conclusiones de este trabajo.
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INTRODUCCION

La ultima seccion de un pozo petrolero, llamada zona de produccion, es la
mas importante de todo el pozo, puesto que se encuentra directamente frente
a la cara de las zonas productoras, por lo tanto cualquier problema en esta

zona derivaria en afectaciones a la producciéon de hidrocarburos.

Una vez que se ha perforado el pozo hasta target planeado, el hueco queda
abierto durante maximo 24 horas para que puedan tomarse registros
eléctricos y pruebas de presion que justifiquen la completacién del mismo
para su posterior produccion, luego de estas operaciones, se procede a
correr y cementar la tuberia de revestimiento en esta seccidon, que por
razones economicas y técnicas, ha dejado de cementarse hasta superficie,
utilizandose ahora un “liner de produccion” cuya particularidad es que es
fijado a la tuberia de revestimiento inmediata anterior (casing intermedio)
mediante liner hangers. Si bien existen diferentes tipos de liners, que se
detallaran mas adelante, el objeto del analisis para este documento es el liner

de produccién liso que es cementado.



Ahora bien, la problematica en la que se basa este trabajo es la dificultad que
se ha registrado en pozos, tanto de la empresa privada como de la publica,
en el tope del liner, al fijar el liner hanger hacia el casing intermedio, lo que
conlleva a incurrir en mayores gastos para solucionar este inconveniente e

inherentemente representa un riesgo de dafio a la zona productiva.

Como alternativa de solucion, se presenta un diseio de tuberia de
produccion, programa de corrida y calculos para cementacion de un
ensamblaje que utiliza un liner hanger explandible, por razones que se

detallaran al comparar esta herramienta con la usada anteriormente.



CAPITULO 1

1. INFORMACION DEL CAMPO AUCA

El Campo Auca se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente del Ecuador,
260 Km. al Oeste de Quito, 100 Km. al Sur de la frontera con Colombia,
tiene una longitud aproximada de Norte a Sur de 23 Km con una franja de
territorio de aproximadamente 92 Km? pertenece al Corredor Sacha-
Shushufindi y esta rodeado por los Campos Sacha, Culebra-Yulebra y

Yuca, al Norte; Cononaco al Sur; Pindo al Este y Puma al Oeste.

Es un anticlinal bastante simétrico, elongado en direccion NNO-S, que se
ensancha en direccion norte con muy poca alteracion tectonica al techo
de la arenisca U principal, las fallas observadas en las secciones sismicas

alcanzan solamente Hollin y Napo Basal.



'FIGURA 1.1
UBICACION DEL CAMPO AUCA
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Febrero 2012

Los principales reservorios de la columna estratigrafica del campo Auca,

que se detallan en la Figura 1.2, son:

Hollin Principal
Hollin Superior
Arenisca “T”

Arenisca “U”

Arenisca Basal Tena



FIGURA 1.2

COLUMNA ESTRATIGRAFICA DEL CAMPO AUCA
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Ademas, se conoce que la calidad en °API del crudo proveniente de
Hollin Inferior es de 27° - 30°, mientras que el de Hollin Superior es de 27°
- 32°, ademas el de las Arenas “T” y “U” es de 24° - 29° y que el de Basal

Tena es de 20° - 21°.

1.1 INFORMACION GENERAL DEL POZO ESPOL

X1-D

El pozo ESPOL X1-D fue perforado en el campo AUCA, ubicado en el
Oriente Ecuatoriano, con las siguientes coordenadas de superficie:

Norte 9919057.63m y Este 290909.84m.

El pozo es el cuarto a ser perforado en la locacion donde ya se
encuentran un pozo vertical y dos pozos direccionales, debido a esto
el pozo ESPOL X1-D es un pozo direccional tipo "S”, con un

desplazamiento de 1,788.24" al objetivo principal "Arena T Inferior"



FIGURA 1.3
SIDE VIEW DEL POZO ESPOL X1-D
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Elaborado por Johanna Vasquez G/Juan Diego Vasquez G/ Dennys Zambrano M., Febrero
2012

La Figura 1.3 es la vista de perfil (Side View) a 134.440° del pozo ESPOL
X1-D donde se indican los puntos de casing que se asentaran en el pozo.
Mientras que en la Figura 1.4 se muestra la vista en planta (Plan View)

del pozo.



FIGURA 1.4
PLAN VIEW DE ESPOL X1-D

West(-)/East(+) (900 ft/in)
500 0 500 1000 1500
lIlIIllIlllllIlIllI w
-2
| _ESpOLX1 | | | __] R
- <
- Z
. o)
i =
>
-500
I o~
AU-063D_AreniscaBasalTena - - S
) - . 711 | [~ —
7 AU 063D_Aren|_sc.\a\Ushf. | : | -1000 =
AU-063D_AreniscaTinf _ . 958/ - 5
! e \ 7 " | -
AU-063D_HolinSup. | - = =y~ 1338" I
AU-063D_Holiin Inf - .
' -1500

Elaborado por Johanna Vasquez G/Juan Diego Vasquez G/ Dennys Zambrano M., Febrero
2012



La informacion general del pozo ESPOL X1-D se encuentra resumida en la

siguiente tabla.

TABLA 1.1

INFORMACION DEL POZO ESPOL X1-D

Coordenadas de Superficie (UTM)

Norte

9'919,057.630 m

Este

290,909.8400 m

Grid Coordinate System La Canoa
PSAD 1956

Zona 18 Sur (CM 285), Ecuador

Elevacion del Terreno

855.413 ft sobre nivel del mar

Elevacion de la mesa rotaria

36 ft sobre el nivel del terreno

Coordenadas de Objetivo (UTM)

Arena T Inferior (Principal)

Profundidad 9,931.413 ft TVD BRT
Norte 9'918,676.000 m
Este 291,299.000 m

Radio de tolerancia

25 pies

Coordenadas de Objetivos Secundarios (UTM)

Arena Basal Tena

Profundidad 8,829.413 ft TVD BRT
Norte 9'918,676.000 m
Este 291,299.000 m

Radio de tolerancia

25 pies
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Arena U inferior

Profundidad 9,653.413 ft TVD BRT
Norte 9'918,676.000 m
Este 291,299.000 m

Radio de tolerancia

25 pies

Arena Hollin Superior

Profundidad 10,116.413 ft TVD BRT
Norte 9'918,676.000 m
Este 291,299.000 m

Radio de tolerancia

25 pies

Arena Hollin Inferior

Profundidad 10,163.413 ft TVD BRT
Norte 9'918,676.000 m
Este 291,299.000 m

Radio de tolerancia

25 pies

Elaborado por Johanna Vasquez G/Juan Diego Vasquez G/ Dennys Zambrano M., Febrero

2012




CAPITULO 2

2. PROGRAMA DE PERFORACION DEL POZO ESPOL
X1-D

Para una mejor comprension de las decisiones que seran tomadas para el
disefio, planificacion del programa y cementacion del liner de produccion
a utilizarse en el pozo ESPOL X1-D, se detalla el programa de perforacion

del mismo.

El pozo ESPOL X1-D fue perforado en tres secciones para alcanzar el
objetivo principal y los secundarios mencionados en la Tabla 1.1 Los
diametros de las brocas utilizados para perforar y el casing utilizado para

revestir cada seccion son los convencionales aplicados en Ecuador.

= Seccidon de 16”: El KOP (kick of point) fue realizado a 400’ MD y se
construyo la curva a razon de 2.0°/100° hasta obtener 26° de

inclinacion en una direccion de 134.44°. Luego se mantuvo una
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seccion tangencial de 2359.6' y tumbo inclinacion con una severidad
de 1.25°/100° hasta alcanzar la verticalidad y asentar el revestimiento
de 13 */s” a 6468.3' MD (300" MD dentro de Orteguaza).

Seccion de 12'/4”: Se mantuvo la vertical interceptando el objetivo
secundario Basal Tena, y se continuo perforando vertical hasta
alcanzar el punto de revestimiento de 9°/s" ubicado a 9,864.03° MD
(100" MD dentro de Caliza A).

Seccion de 8 1/2": Se continud perforando de forma vertical en toda
la seccidn, alcanzando los objetivos U Inferior (secundario), T Inferior
(Principal), Hollin Superior (secundario) y Hollin Inferior (secundario).
La profundidad total propuesta (TD) es de 10,665.03’ MD /10,311.471’

TVD.



CAPITULO 3

3. LINER DE PRODUCCION

3.1 IMPORTANCIA DEL DISENO

Las tuberias de revestimiento o casing son usadas con el objetivo de
proteger las paredes del agujero perforado para evitar derrumbes vy
aislar manifestaciones de liquidos o gas, el revestimiento es corrido en
el pozo de forma telescépica, es decir, los diametros de las tuberias
utilizadas van de mayor a menor, por razones fundamentales técnicas

y economicas.

Ahora bien, aproximadamente el 30% de los costos totales de la
operacion de perforacion lo constituye la tuberia con la que se reviste
el hoyo, por lo que es necesario realizar un disefio 6ptimo de las

tuberias para cada seccidn logrando de esta forma una operacién que
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satisfaga necesidades dentro de restricciones realistas (econdmicas,
ambientales, sociales, politicas, éticas, de salud y seguridad,

incertidumbre).

Para un oOptimo disefio, se consideraran las normas APl 5CT que
clasifican a un tuberia de revestimiento segun sus propiedades en:

- Diametro Exterior

- Peso por Unidad de longitud.

- Grado de Acero.

- Tipo de Junta.

- Longitud o Rango

Ademas se empleara el “Método de ensayo y error con punto
neutro” en el cual se consideran los esfuerzos a los que esta

sometida la tuberia (2):

» Esfuerzo a la Tension, la mayor parte de la tension axial proviene
del peso del mismo revestidor. Al disefar el revestimiento se
considera al tramo superior de la sarta como el punto mas débil a

la tesion ya que tendra que soportar el peso total de la misma.
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» Esfuerzo al Colapso, esta presion se genera por la columna de
lodo de perforacion que llena el espacio anular y que actua sobre
el exterior del revestidor vacio. Debido a que la presion hidrostatica
en una columna de lodo aumenta con la profundidad, la presién de
colapso sobre el revestidor es maxima en el fondo y nula en la

superficie.

FIGURA 3.1
ESFUERZO AL COLAPSO EN UNA TUBERIA

Presion Presién

Tomado de: Programa de Entrenamiento Acelerado para Supervisores. Schlumberger ,
Enero 2008.

= Esfuerzo al Estallido, se basa normalmente en la maxima presién
de formacion que resulta al tomar un influjo durante la perforacion

de la siguiente seccion del agujero.
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FIGURA 3.2
ESFUERZO POR ESTALLIDO EN UNA TUBERIA

Presién

Tomado de: Programa de Entrenamiento Acelerado para Supervisores. Schlumberger ,
Enero 2008.

3.2 LINERS

Una vez que se han corrido y cementado todas las columnas de
revestimiento necesarias se coloca un revestimiento final a través del
cual el pozo sera completado, producido y controlado durante toda su
vida productiva. Si el revestimiento para la zona productora se coloca
sobre el tope de la formacién, se dice que es una terminacidon a hoyo
abierto. Si el extremo inferior de esta tuberia de revestimiento se
coloca bajo el horizonte productor se hace necesario punzonar la
tuberia para permitir la comunicacion entre el interior de ella y la
formacion productora, es decir, se tendra la tuberia de revestimiento
perforada. El termino tuberia de revestimiento es generalmente usado

para sartas de tubos que se extienden desde la superficie hacia abajo
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hasta el extremo inferior de la seccién, llamado profundidad de
asentamiento o punto de casing. En contraste, el termino camisa
(liner) se aplica generalmente a tramos de tubo que no llegan a la
superficie. Los liners pueden servir como el revestimiento de

produccion en la parte inferior de un pozo.

Entre las ventajas del liner se puede destacar:

* Control del pozo. El liner permite aislar zonas de alta o baja presion
y terminar o continuar la perforacion con fluidos de alta o baja
densidad.

* Economia de tuberia de revestimiento. Reduccion significativa de
la longitud de tuberia usada comparada con una tuberia llevada
hasta superficie.

* Rapida instalacion. Las tuberias de revestimiento cortas pueden ser
colocadas en el intervalo deseado mucho mas rapido que las
convencionales.

+ Evita desgaste de ultima tuberia de revestimiento cementada. Al
continuar la perforacion existe la posibilidad de desgastar la tuberia
de revestimiento, que se puede corregir mediante una extension o

complemento de una tuberia corta.
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* Reduccion de volumenes de cemento. Debido a que las tuberias
cortas (liners) no son cementadas hasta la superficie.

* Mayor diametro para empacadores y tuberias. Al colgar el liner en
el casing anterior existe la posibilidad de utilizar empacadores y
tuberias de produccidn con un area de mayor flujo que seran

asentados sobre el liner.

Existen también liners para objetivos especiales como: liners
ranurados, liners perforados y liners empacados con grava que se
colocan contra las zonas productoras con el propdsito de evitar que
entre arena al pozo. Los liners algunas veces se cementan en su lugar
0 se colocan con empacadores en su extremo superior o inferior, 0 en
ambos extremos, y algunas veces estan solamente asentadas en el

fondo del pozo.

Entre los tipos de liner se pueden mencionar:

3.2.1 LINER DE PERFORACION O INTERMEDIO

Permiten trabajos de perforacién a mayor profundidad aislando

los intervalos de alta presion o la perdida de circulacion y

controlando la formacién plastica de ablandamiento. En lugar de



19

tuberia de revestimiento de longitud completa, el revestidor de
perforacion mejora la hidraulica de perforacion; es decir, una
seccion transversal sobre el tope del liner permite el uso de
tuberia de perforacion de mayor diametro y disminuye la caida

de presién anular.

3.2.2 LINER DE PRODUCCION

Esta tuberia es colgada a corta distancia sobre la zapata de la
tuberia de revestimiento previa, extendiéndose hasta la
profundidad total del pozo (TD). La longitud de esta tuberia
permite cubrir el agujero descubierto, quedando una parte

traslapada dentro de la ultima tuberia.

3.2.3 EXTENSION PARCIAL “STUB LINER”

Utilizado para reparar secciones dafiadas o desgastadas en el
casing sobre un liner existente, y para proveer proteccion
adicional por efecto de la corrosidbn o presion. Puede ser
cementada parcialmente. Se extiende desde el tope del Liner a
un punto intermedio del Casing, generalmente de 100 a 500

pies.
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3.2.4 TIE-BACK LINER

Proporciona integridad al pozo, desde el tope de la tuberia corta

hasta la superficie. Puede ser cementada parcialmente.

3.2.5 SCAB LINER

Se lo utiliza para reparar secciones dafnadas o desgastadas en
el Casing o Liner. Se extiende desde cualquier punto por debajo
de la zona dafada del Revestidor hasta otro punto por encima
de la zona a reparar. Puede ser cementado o aislado con

obturadores.

3.3 DISENO DE LINER DE PRODUCCION:

De acuerdo a los calculos realizados para el revestimiento de las
secciones anteriores, los que se adjuntan en el Anexo, el pozo tipo S,
ESPOL X1-D esta revestido con la tuberia que se detalla en la Tabla

3.1



TABLA 3.1
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PROGRAMA DE REVESTIMIENTO PARA EL POZO ESPOL X1-D

Intervalo Peso Numero de Longitud
(ft) (Ibs/ft) tubos (ft)
Conductor 0-170 J-55 94 4 170
Superficial 0 - 6475 N-80 85 162 6475
Intermedio 0-9803 N-80 53.5 245 9803

El liner de produccion se colgara en el casing intermedio a 9622’ (MD)

y llegara hasta TD 10665’ (TVD), el diametro externo del liner es 7" y

la densidad del fluido de perforacion usado en esta seccién es de 10.4

Ibs/gal. Con esta informacion se realiza su disefio con los siguientes

calculos y consideraciones:

Ps = Ph

a) Calculo de Presion de superficie (Ps)

P=0052x px D, ..(TVD)
P.=0.052 x 10.41b/ gal x 9269.335 fr = 5012.856 psi = 5015 psi

b) Calculo de Presion hidrostatica (Phip)

P . =0052x px D(TVD)
P =0052x104%;x10311.413 ft = 5576412 psi = 5580 psi
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c) Calculo de Presion de Colapso (Pe)

P.= P, x FSC
P = 5580 psi x 1.125 = 6277.5 psi = 6280 psi

d) Calculo de Presion de Estallido (Pe)

P = P, x FSE
P = 5015 psi x 1.05 = 5265.75 psi = 5270 psi

e) Calculo de Profundidad del punto neutro (DPN)

DPN = IXMD) x[1.-(0.015p)]
DPN =10665.03ft x [1-0.015 x (10.4%,.)] 1050505 ft =10510 fr

En el boletin API 5C2 “Bulletin on Performance Properties of Casing
and Tubing” se encuentran las tablas de dimensiones y fuerza para
casing de diferentes diametros y caracteristicas, en donde se busca
un tipo de casing de 7” que tenga una resistencia al colapso mayor a
P. = 6280 psi, escogiéndose asi una tuberia con las siguientes

caracteristicas:

TABLA 3.2
CARACTERISTICAS LINER 7” C-95, 29 LB/FT

SizeOD Wt. DriftDia. Rc Re Rt
rade
(in) (Lbs/ft) (in) (psi)  (psi)  (x1000Ibs)
7’ C-95 29 6.059 7820 9690 803

Tomado de: boletin APl 5C2 “Bulletinon Performance Propertiesof Casing andTubing
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La tuberia C-95, 29.00 Ib/ft. resiste una presion al colapso de 7820 psi.
por lo consiguiente, sirve para soportar la presion de colapso

calculada (P, = 6280 psi).

Luego, se revisa que la tuberia soporte ademas los esfuerzos de

tension y estallido.

f) Calculo del Peso Total del Casing (Wy)

—_

g) Calculo de la relacion de resistencia a la tension de la tuberia
sobre el FST.

R, 803000ib

— - - 44611 1H = 45000015
FST 1.8

R - , . .
Dado que FStT >W, esto indica que la tuberia resiste por tension y

puede ser corrida sin problema.

h) Verificacidn de la Resistencia al Estallido
De la Tabla 3.2 se obtiene que la resistencia al estallido de la
tuberia C-95, 29.00 Ib/ft. es 9690 psi, es decir, mayor a la Presion
de Estallido (Pe) 5270 psi., por lo que se establece que la tuberia

resiste al estallido.
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i) Calculo de la cantidad de tubos utilizdos en esta seccion

1043 fi
# tubos = -
ubos 20 fi

3.4 CEMENTACION

Para la cementacion del liner de produccion se realizaran los

siguientes calculos considerando cuatro volumenes siguientes:

« V4=Seccién de 200 ft. Por encima del colgador (ID de 9°/s” y OD del
drill pipe de 5”)

« Vo= Seccién de 200 ft. por debajo del colgador (ID de 9°/s” y OD del
liner de 77’)

« V3= Seccién desde el asentamiento de la tuberia 9°/s” hasta el TD

* V4= Seccion de 40 ft. del bolsillo para circular cemento

Considerando lo anterior, el numero de sacos y barriles de lechada a

utilizarse en esta seccidn seran:

1.- Cantidad de sacos a utilizar:
Volumen 1

V. =0,00319 x (8,535% - 5%) x 200 = 30,526 fi*
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Volumen 2

V, =0,00319 x (8,535° - 7°) x 200 = 15,214 fi*
Volumen 3

V, =0,00319 x (8,57 = 7%) x 10665 = 790,776 fr’
Volumen 4

V, =0,00319 x (8,5%) x40 = 9,219 /1"
Volumen total de sacos

V=V, +V,+V, +V, =845955 i

PV LLE (T P

137%  (rend)

Por seguridad se usara un 10% de exceso de sacos..
617,4865x x1.10 = 679,234 Sx = 680S5x

Nota: Por criterio personal, utilizar 80% de los sacos totales en
lechada de relleno y 20% en lechada de cola.

6808x x 80% - 544 5x
6808x x 20% = 1368x

2.- Volumenes a utilizar:
a.- Lechada de relleno, lead 6 guia. 15 Ib/gal.

_T072f¢ /

V, = 5448xx 13"/, /s 6157

- 125,984 bb1



V... =5445x x 5,84 = LGS0 75,642bbl
- 42bbiigal

b.- Lechada de cola, tail 6 principal. 15 Ib/gal.

V =1365x x1377 /4 < 180327/ 33 1g3pp
| //5.615%

. 134,
V. . =1368xx54%/ = e - 17,486bbl
- 42bbl/ gal

3.- Volumen de desplazamiento:

V -V

sialdederplazanesio

LotV

deldnllnped Winerde 7

D’

' -

"-:'f'a'i" imedeS Ty A
R 1029,4

, 4,276
deldralpaeede S l 029‘ 4

*0803 - 174121601

6,184° |
i = #1243 = 46,177bbs
T T 1029,4

V

staldederplazamnsio

- 220,298bbllodo

26
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3.5 LINER HANGERS

El asentamiento del liner de produccién en el revestidor intermedio se
realiza mediante un liner hanger. Esta documento, como se menciono
en la introduccion, tiene por objetivo demostrar las ventajas técnicas
del empleo del liner hanger tipo expandible frente a los de otro tipo,
para el efecto se detallara las caracteristicas de los liner hangers tipo

mecanico e hidraulicos para finalmente describir el tipo expandible.

3.5.1 COLGADORES MECANICOS

Los colgadores mecanicos se basan en un simple mecanismo
de asentamiento en “J”. Se colocan levantando el revestidor y
girando para desenganchar la pieza J, luego se baja el liner,
moviendo el cono hacia abajo hasta que se fuerza las cufas
hacia afuera para toparse con la pared de la tuberia de
revestimiento, normalmente se suministra una pieza J izquierda
con el equipo puesto que la herramienta fijadora se suelta por
rotacién a la derecha. Una union giratoria del liner se coloca
debajo del colgador y permite que la sarta fijadora sea girada a
la izquierda sin girar el liner. Para recuperar los conjuntos del

colgador, éste es elevado y girado en la direccion de
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asentamiento (usualmente derecha); luego el peso es liberado

hacia abajo del colgador y queda asentado.

3.5.2 COLGADORES HIDRAULICOS

A diferencia de los modelos mecanicos, los colgadores
hidraulicos presentan resorte de arrastre; por lo tanto, ellos
pueden ser rotados y reciprocados en el fondo con la correcta
herramienta de corrida. La principal ventaja de un colgador
hidraulico de liner sobre los modelos mecanicos es que pueden
ser asentados en pozos de alto angulo y/o extremadamente
profundos, porque la sarta de perforaciéon o la manipulacion del

liner no son requeridas para la activacion de éste.

Un tipico procedimiento de asentamiento para un colgador de
liner hidraulico requiere lanzar una bola, cayendo la bola en el
sello, presurizando contra este para activar el colgador del liner,
y luego liberando peso en el colgador. Un colgador de liner
hidraulico es asentado por diferencial de presion a través del
cilindro hidraulico en el colgador. Para prevenir que el colgador
se asiente durante el desplazamiento, el cilindro hidraulico

contiene un perno de seguridad. Usualmente, la maxima
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presidn de circulacion antes que el colgador sea asentado, es

de 50 por ciento de la presion de asentamiento.

FIGURA 3.3
DIFERENCIAS ENTRE LINER HANGER MECANICO E HIDRAULICO
Cunas y E
e —
Conos )
Centralizador Cilindro
con “J” para Hidraulico
Asentamiento
Colgador de Colgador de
Asentamiento Asentamiento
Mecanico Hidraulico

Tomado de: Colgadores de Liner 07-2007 Baker Hughes.

3.5.3 COLGADORES EXPANDIBLES

El concepto de tecnologia tubular expandible es simplemente el
“trabajo en frio del acero” en el fondo del hueco. La tecnologia
expandible es un sistema para incrementar el diametro del

casing liner o mallas de arena de un pozo petrolero.
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Generalmente, la expansion puede ser sobre el 25% de la base
del diametro de la tuberia. Sin embargo, muchas aplicaciones
usan tuberia de 3’2" a 16” y requieren menos que un 25% de

expansion.

Existen dos sistemas de expansion, por medio de un cono
sélido expandible que provee una post expansion en el anular y
el sistema de acoplamiento expandible que provee un
acoplamiento a la forma, eliminando cierta extensién en
cualquier espacio anular, ambos sistemas son empujados hacia
abajo forzando la tuberia para expandir. Para este propésito,
una herramienta que excede el diametro interno de la tuberia
realiza la expansion, porque es forzada a través de la tuberia.
Esta expansion se logra tanto hidraulicamente por la aplicacion
de presion del lodo o mecanicamente, empujando la
herramienta de expansion hacia el fondo. La expansion

necesita ser confiable, cuando se expande bajo la superficie.

En este documento, presentara el trabajo del Liner Hanger
VersaFlex, de la compafia de servicios Halliburton, del que a

continuacion se detalla la sarta que se correra en el pozo:



)

HALLIBURTON

FIGURA 3.4
DIAGRAMA DE SARTA DE LINER

K Insta
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n

COMPANY LEASE (WELL #
EP PETROECUADOR AUCA AUCA |:JCA 63 D
COMPANY REP. PARISH/ COUNTY STATE [DATE:
Diego Gonzales ORELLANA ORELLANA 06/Octubre/2011
9 5/8", 47, N-80, BTC 0 9801
7", 26, C-95, BTC 9,623 10673
s . 0 0
5, 19.5, S-135, IF 0 8717.91
i|5", 49.3, HWDP, NC50 8717.91 9638.23|
ESCRIPTIO
1 1|| 11 9622.71 11.02 1 Polished Bore Tieback Recepticle ( Alloy ) 7.75 8.30
( SAP#101311436)
10 9633.73 14.72 1 VersaFlex Expandable Liner Hanger Body 6.88 8.375
95/8"x75/8" x7"
10 (SAP #'101433315)
9 9648.45 4.28 1 Adpt. 7 5/8" new vam x7 " 26# BTC 6.276 8.30
( SAP# 101350170 )
9] 8 9652.73 128.16 3 Liner 7 " 26# P-110 BTC 6.276 7.00)
8l 7 9780.89 22.10 1 Tubo Marcador
7| _6 9802.99 778.42 18 |Liner 7 " 26# P-110 BTC
5 10581.41 1.35 1 Landing Collar 6.276 7.63
4 10582.76 42.90 1 Liner 7 " 26# P-110 BTC 6.276 7.63"
3 10625.66 2.57 1 Float Collar 7" 26# BTC 6.276 7.63]
2 10628.23 42.94 1 Liner 7" 26# P-110 BTC 6.276 7.00
e G"
1 10671.17 1.83 1 Float Shoe 6.276 7.65]
5|
K 10673.00 *** End of Liner Assembly ***
3|
BLOCK WGT: PICK UP WGT: [SLACK OFF WGT: FORM #:
2| 35000 235 160
'WGT. ON LATCH: [ TYPE LATCH: PERF:
NA NA NA
1| serviceman: |WGT. & TYPE DRILLING FLUID:
Luis Salcedo
= ERVICE CENTERT SATES ORDER#™ PRGE oF
cocA VE ELH Ve 7384 1 ! RE

Tomado de: Reporte HCT (Halliburtons)
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3.6 PROGRAMA DE ASENTAMIENTO Y
CEMENTACION DE LINER DE PRODUCCION PARA

EL POZO ESPOL X1-D

La corrida y posterior cementacién de la sarta mostrada en la Figura 3.4

se realiza con el siguiente programa:

1. Realizar la reunion de seguridad previa a la corrida del equipo
Versaflex de 9 °/g” x 7” a cargo del personal de Halliburton y proceder

a ensamblar la sarta de acuerdo a lo siguiente:

1 Float Shoe 7" BTC, Super Seal Il, 4 V4 Valve.
1 Liner 7"
1 Float Collar 77 BTC, Super Seal Il, 4 V4 Valve.
1 Liner 7"

1 Landing Collar

18 Liner
1 Tubo marcador
3 Liner

1 Adpt. 7 5/8" new vam x 7 " 26# BTC

1 VersaFlex Expandable Liner Hanger Body 9 °/g" x 7 °/g" x 7"




33

. Bajar la sarta con 10 paradas de HWDP + DP 57, llenando cada 10
paradas y registrando pesos de subida y bajada ademas de
volumenes de llenado.

. Al llegar al zapato del casing de 9 °/s” @ 10,080, realiza prueba de
circulacion:

Tabla 3.3
PRUEBA DE CIRCULACION

GPM PSI
300 750
350 970
420 1250

Tomado de: Reporte HCT (Halliburton)

. Bajar en hoyo abierto, revisando si se encuentran puntos de apoyo.

. Instalar cabeza de cementacion y continuar circulando y reciprocando
para acondicionar el hoyo.

. Realizar reunién de seguridad y prueban lineas de cementacion con
6000 PSI.

. Mezclar cemento y bombear lechada de cemento segun programa, y
se lanza dardo desde la cabeza de cementacion.

. Observar el enganche de tapones con volumen y presion tedricos y
observar el asentamiento de tapones con el volumen y presion

teodricos.
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9. Lanzar la bola de asentamiento y se espera por 50 min.

10.Proceder a la expansién, observar una subida de presion hasta 3900
PSI y luego caida de presion asegurando que el colgador ha
expandido.

11.Liberar el setting tool con 50 KLBS de peso, desconectar del colgador.

12.Se cambia de fluido por agua.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Se realizé un disefio adecuado y eficaz con tuberia con diferentes
grados de acero y peso, siendo la mas importante la parte del liner,
que cumple con todos los requerimientos para soportar fuerza de
tension, colapso y estallido y de esta manera asegurar seguridad en el

poOZo.

En el disefio propuesto por la empresa de servicio, el tipo de acero a
utilizarse para el liner era P-110, que es una tuberia muy costosa y por
lo general no encontrada en stock, por lo que se optd por una tuberia
C-95, que soporta todos los efectos de tensidn, colapso y estallido y

es mas economica.



El uso del colgador de liner expandible reduce los riesgos de fallas en
la instalacion o en el tope del liner, gracias a la sencillez operacional
de asentamiento y a su sistema que implica la  deformacion

permanente de la tuberia a través del proceso de trabajo en frio.

Con el uso del liner expandible se tiene una mejor cementacion de la
zona de produccion ya que este tiene la capacidad de movimiento del
liner durante la cementacion a diferencia de los liner convencionales y
la capacidad de circular exceso de cemento arriba del colgador luego

de la expansion



RECOMENDACIONES

= Realizar calculos con diferentes tipos de tuberias que se encuentren
dentro del rango de valores permitidos para las fuerzas a las que esta
sometida la tuberia, y de esta forma, escoger la que sea mas segura y

rentable para las operaciones que vayamos a realizar en el pozo.

= Dado que los pozos perforados actualmente en el Oriente Ecuatoriano
son direccionales, usar liner para el revestimiento de produccion, debido a
que constituye una ventaja técnica y econdmica al reducir costos por el

reducido tramo de tuberia y cementacion.

= Asi mismo, en los pozos direccionales y horizontales, usar liner hanger
expandible dado que su uso es mas seguro y el procedimiento para su

asentamiento es mas confiable.
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ANEXOS

TABLA AA1
DATOS DE DISENO DEL POZO ESPOL X1-D

Profundidad 10311.41 ft (TVD)/ 10665.03 ft. (MD)
Gfm 0.5 psi/ft
p fluido perforacion 10.4 Ibs/gal.

p fluido de completacién 8.5 Ibs/gal.

FSC 1.125
FSE 1.05
FST 1.8
Elaborado por Johanna Vasquez G/Juan Diego Vasquez G/ Dennys Zambrano M., Febrero
2012

Observaciones: Para el disefio de cada seccidén se usara solamente un

grado de tuberia y peso nominal.

1. DISENO REVESTIMIENTO CASING CONDUCTOR (20”)

El casing conductor es la primera seccion en una columna. Provee
sostén a formaciones no consolidadas, aisla zonas acuiferas y brinda
proteccion contra escapes de gas. Esta tuberia se cementa hasta la

superficie.



Armar BHA convencional y con broca de 26" perforar la seccion del
tubo conductor hasta 170ft. Correr casing superficial de 20" de grado J-

55 de 94 Ibs./ft. con Rc= 520, Re= 2110 y Rt= 907000.

2. DISENO REVESTIMIENTO SUPERFICIAL (13 %5”)

El casing superficial se correra desde superficie al punto asentamiento
de casing de 13%g” (6475 MD y 6124' TVD). El didametro externo del
casing superficial es 13%s”, la densidad del fluido de perforacién
usado en esta seccidn es de 10.4 Ibs/gal. Con esta informacién se

realiza el disefio del casing superficial con los siguientes calculos:

a) Calculo de Presion de formacion (Ps)
P =G, x D{TVD)
P =0.757; x 6124 fr = 4593 psi

b) Calculo de Presion Hidrostatica (Pnrp)

P,=0.052x px D(TVD)
P,=0.052x10.4"/,x 6124 fi = 3312 psi

c) Calculo de Presion de Colapso (Pe)

P.=P,*FSC
P,=3312psi*1.125 = 3726 psi



d) Calculo de Presion de Estallido (Pe)

P, =P, xFSE
P,=4593psix1.05 = 4823 psi

e) Calculo de Profundidad del punto neutro (DPN)

DEN = D{MD) x [1 - (0.015 x p)]
DPN = 6475 ft x [1 ~0015x (104 }] - 5465 fi

En el boletin API 5C2 “Bulletin on Performance Properties of Casing
and Tubing” se encuentran las tablas de dimensiones y fuerza para
casing de diferentes diametros y caracteristicas, en donde se busca
un tipo de casing de 13%g” que tenga una resistencia al colapso mayor
a P. = 3726 psi, escogiéndose asi una tuberia con las siguientes
caracteristicas:

TABLA A.2
Caracteristicas de Casing de 13" N-80, 85.00 #/pie

Size OD Grad Wt. Drift Dia. Rc Re Rt
rade
(in) (Lbs/ft) (in) (psi)  (psi)  (x1000Ibs)
13%g” N-80 85.00 12.003 3870 6360 1951
Tomado de: boletin APl 5C2 “Bulletin on Performance Properties of Casing and
Tubing”

La tuberia N-80, 85.00 Ib/ft. resiste una presion al colapso de 3870 psi.
por lo consiguiente, sirve para soportar la presidn de colapso

calculada (P. = 3726 psi).



Luego, se revisa que la tuberia soporte ademas los esfuerzos de

tension y estallido.

f)

9)

h)

i)

Calculo del Peso Total del Casing (Wy)

W, = DPN x peso nominal
W, = 5465 fi x 85!/, = 4645251b

Calculo de la relacion de resistencia a la tension de la tuberia
sobre el FST.

R, 1951000/
FST

=1083889/b

R - . , .,
Dado que FStT >W, esto indica que la tuberia resiste por tension

y puede ser corrida sin problema.

Verificacion de la Resistencia al Estallido

De la Tabla A.2 se obtiene que la resistencia al estallido de la
tuberia N-80, 85.00 Ib/ft. es 6360 psi, es decir, mayor a la Presion
de Estallido (Pe) 4823 psi., por lo que se establece que la tuberia
resiste al estallido.

Calculo de la cantidad de tubos utilizados en esta seccion

6475 fi
40 ft

#tubos = =161.87 =162



3 DISENO REVESTIMIENTO INTERMEDIO (9 °/5”")

El casing intermedio suministra aislacion en zonas inestables del pozo,
en zonas de pérdidas de circulacion, de bajas presiones y en capas
productoras. Las presiones que tiene que soportar pueden ser
considerables. El tope de cemento tiene que aislar cada una de las

capas productoras para evitar futuras contaminaciones.

El casing intermedio se correra desde superficie al punto
asentamiento de casing de 9°/s” (9803 MD y 9452' TVD) . El diametro
externo del casing intermedio es 9°3”, la densidad del fluido de
perforacion usado en esta seccion es de 10.4 Ibs/gal. Con esta
informacion se realiza el disefio del casing intermedio con los

siguientes calculos:

a) Calculo de Presion de formacion (Ps)
P, =G, xD(IVD)
P =057/, %9452 ft = 4726 psi

b) Calculo de Presion Hidrostatica (Pnrp)

P, =0052 x px D(TVD)
P =0052 x104%; x9452 fr = 5112psi



c) Calculo de Presion de Colapso (Pe)

P =P, xFSC
P =5112psix1.125 = 5751psi

d) Calculo de Presion de Estallido (Pe)

P =P xFSE
P,= 4726 psi x 1.05 = 4962 psi

e) Calculo de Profundidad del punto neutro (DPN)

DPN = D{MD) x[1 - (0.015p)]
DPN = 98031 x [1-0.015 x (10.4%,.)| - 8274

En el boletin API 5C2 “Bulletin on Performance Properties of Casing
and Tubing” se encuentran las tablas de dimensiones y fuerza para
casing de diferentes diametros y caracteristicas, en donde se busca
un tipo de casing de 9°/s” que tenga una resistencia al colapso mayor
a P. = 5751 psi, escogiéndose asi una tuberia con las siguientes
caracteristicas:

TABLA A3

Caracteristicas de Casing de 9°/g” N-80, 53.50 #/pie

SizeOD Wt. DriftDia. Rc  Re Rt
raae
(in) (Lbs/ft) (in) (psi)  (psi)  (x1000Ibs)

9°/g” N-80 53.50 8.379 6620 7930 1062

Tomado de: boletin APl 5C2 “Bulletin on Performance Properties of Casing and
Tubing”



La tuberia N-80, 53.5 Ib/ft. resiste una presion al colapso de 6620 psi.

por lo consiguiente, sirve para soportar la presidn de colapso

calculada (P. = 5751 psi).

Luego, se revisa que la tuberia soporte ademas los esfuerzos de

tension y estallido.

f)

9)

h)

i)

Calculo del Peso Total del Casing (W)

W, = DPN * peso nominal

W, = 8273 ft x 53.5%, = 442644 1b

Calculo de la relacion de resistencia a la tension de la tuberia
sobre el FST.

R, 1329000ib

- - 7383331b
FST 1.8

R - . , .,
Dado que FStT >W, esto indica que la tuberia resiste por tension

y puede ser corrida sin problema.

Verificacion de la Resistencia al Estallido

De la Tabla A.3 se obtiene que la resistencia al estallido de la
tuberia N-80, 53.5 Ib/ft. es 7930 psi, es decir, mayor a la Presion de
Estallido (Pe) 4962 psi., por lo que se establece que la tuberia
resiste al estallido.

Calculo de la cantidad de tubos utilizados en esta seccion

9803 fr

245

i tubos =



