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RESUMEN

Este documento presenta el disefio, corrida y cementacion del liner de
produccion de 7" para el pozo ESPOL X-5D. El colgador del liner a utilizar

sera de tipo expandible, siendo éste Versaflex, tecnologia de Halliburton.

El capitulo 1 presenta las caracteristicas generales de la cuenca oriente, del

campo Auca y los requerimientos del pozo ESPOL X-5D.

El capitulo 2 presenta brevemente el programa de perforacion del pozo

ESPOL X-5D.

El capitulo 3 presenta el disefio de los revestidores conductor, superficial e
intermedio, determinados mediante el método de ensayo y error con punto

neutro.

El capitulo 4 presenta los célculos de los sacos de cemento, volimenes de
lechada y de fluido desplazante a utilizar en la cementacion de los
revestidores conductor, superficial e intermedio, con su respectivo programa

de cementacion.
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El capitulo 5 describe las funciones y tipos del liner, los tipos de colgadores
de liner y presenta el respectivo disefo, corrida y programa de cementacion

del liner de produccién para el pozo ESPOL X-5D.

Finalmente, se exponen las conclusiones y recomendaciones basadas en el
disefio del liner de produccidn y de la operacion de corrida y cementacion del

mismo.
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INTRODUCCION

La seleccion apropiada de las tuberias de revestimiento es uno de los
aspectos mas importantes en la programacién, planificacion y operaciones

de perforacion de pozos.

La capacidad de la sarta de revestimiento seleccionada para soportar las
presiones y cargas para una serie dada de condiciones de operacion, es un
factor importante en la seguridad y economia del proceso de perforacion y

en la futura vida productiva del pozo.

El liner de produccion es utilizado para revestir la Gltima seccién de un pozo
petrolero, la cual es la de mayor importancia de todo el pozo ya que en ella

se encuentran las zonas productoras de petroleo.

El objetivo es llegar a un disefio de revestidores que sea seguro, confiable y
econdmico, teniendo en cuenta siempre que las propiedades mecanicas de
cada revestidor resista satisfactoriamente los esfuerzos a los que sera

sometido.
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En el pozo ESPOL X-5D se utiliza un colgador de liner expandible el cual
ofrece numerosas ventajas y elimina o reduce varios de los riesgos

asociados al uso del sistema de liner convencional.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION DEL CAMPO AUCA

1.1. GEOLOGIA REGIONAL

1.1.1. GEOLOGIA GENERAL DE LA CUENCA ORIENTE.

La Cuenca Oriente est4 formada por dos dominios morfoldgicos:

e El Piedemonte Subandino;y,

e La Llanura Amazdnica

El Piedemonte Subandino, constituye el borde occidental de la Cuenca
Oriente. Se extiende en direccion Norte-Sur, en forma paralela a las
estribaciones orientales de la cordillera de los Andes. Se trata de una zona
sub-montafiosa de alta pluviosidad con una temperatura promedio de 24 °C,

y altitudes que varian entre los 3,000 m. (Sumaco) y 850 m. (Misahualli).



La Llanura Amazonica o Cuenca Oriente propiamente dicha es toda la region
plana que se extiende hacia el Oriente a partir de la zona del frente de
empuje de la cordillera.

La Cuenca Oriente Ecuatoriana tiene una extension aproximada de 100,000
km?, y forma parte del conjunto de Cuencas Sub-andinas de tras-arco, las
cuales se extienden a lo largo de 6,400 Km. desde Venezuela hasta la parte
austral de la Argentina. Estan limitadas al Oeste por la cordillera de los

Andes y al Este por el Craton Guayano-Brasilero.

La Cuenca Oriente se encuentra limitada al Norte por la Sub-cuenca

Putumayo en Colombia y al Sur por la Sub-cuenca Marafién en Perdq.

Los depésitos sedimentarios, y esporadicamente volcanicos aqui contenidos,
presentan espesores que alcanzan los 18,000 pies en las zonas mas
potentes. Y las edades de las rocas mas antiguas alcanzan los 360 millones

de afios.

En la direcciébn Este-Oeste, la cuenca tiene una forma asimétrica, con un
borde Oriental plataférmico y un borde Occidental tectonico. Las mayores
profundidades de las encuentra en el Sur, en direccion hacia la Sub-cuenca

Marafion.

Los campos mas importantes se encuentran en la Llanura Amazoénica y las

estructuras productoras son anticlinales de bajo relieve, que en algunos

2



casos, cierran contra fallas subverticales-inversas, reactivadas en el

Cretéacico y/o en el Terciario.

La seccion cretacica de la Cuenca Oriente esta constituida por las
formaciones Hollin, Napo y Basal Tena, las cuales exhiben caracteristicas

bien definidas dentro de un modo de estratigrafia secuencial.

La Formacion Hollin ha sido subdividida en dos miembros: Hollin principal y
Hollin superior.
Por otro lado, la Formacién Napo ha sido tipicamente subdividida en tres

diferentes miembros: Napo Inferior, Napo Medio y Napo Superior.

Las principales unidades de reservorio las constituyen las areniscas basales
de la formacién Terciaria Tena; las areniscas “M-1", “M-2", “U” y “T” de la
formacién Cretacico Napo y la formacion Hollin del Cretacico Inferior. Las
calizas “A”, “B” y la arenisca “M-2" de Napo; asi como los depdsitos

conglemeraticos  de Tiyuyacu se consideran reservorios marginales.

Los reservorios, en forma general, presentan las caracteristicas
estratigraficas de estar constituidos por areniscas de origen fluvial (canales
apilados) en la base, y depoésitos de ambientes estuarinos y marinos
transicional en el tope. Las areniscas de los niveles superiores presentan
geometrias complejas, mientras que en la base generalmente, la arenisca se

presenta masiva, homogénea y con un area continua.



1.1.2. CRONO-ESTRATIGRAFIA DE LA CUENCA ORIENTE.

La columna tectono-estratigrafica de la Figura 1.1. resume los principales
aspectos estratigraficos y de la geologia del petroleo para la Cuenca Oriente.
La parte basal de la columna (el tercio inferior) estd conformado por las
formaciones pre-Cretacicas: Chapiza y Santiago. Este intervalo estratigrafico
ha sido poco estudiado. La parte media de la columna estratigrafica
corresponde a la zona de mayor importancia desde el punto de vista
petrolero. En este intervalo se encuentran las areniscas de la formacion
“Hollin”, y las areniscas “M-1", “M-2", “U” y “T" de la formaciéon Napo, las que

constituyen los principales reservorios de la Cuenca Oriente.
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FIGURA. 1.1. — Columna Tecténo-Estratigrafica Y Eventos Geodinamicos Que Controlaron

El Desarrollo De La Cuenca Oriente Y De Sus Sistemas Petroliferos.

Fuente: “La Cuenca Oriente: Geologia Y Petréleo”, Patrice Baby, Marco Rivadeneira,

Roberto Barragéan.

Modificado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.



1.2. HISTORIA DEL CAMPO

1.2.1. INFORMACION DEL CAMPO

El Campo Auca fue descubierto por la compafia Texaco, con la perforacion
del pozo Auca - 1, que se inici6 en el mes de febrero y fue completado en
marzo de 1970, alcanzando una profundidad de 10,578 pies. Su produccion

fue de 3,072 BPPD de los reservorios Hollin (31° API) y “T” (27° API).

El desarrollo del campo inicia en 1973 y fue puesto en produccién en 1975,

con 24 pozos.

El Campo Auca se encuentra ubicado en la Cuenca Oriente, 260 Km. al Este
de Quito, 100 Km. al Sur de la frontera con Colombia, 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. Su

orientacion es Norte — Sur. (Figura 1.2.)
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FIGURA 1.2. - Ubicacion Del Campo Auca.
Fuente: Mapa Catastral Petrolero Ecuatoriano.
Modificado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

El campo esté ubicado dentro de las coordenadas geogréficas siguientes:

Latitud: entre 0° 34'Sy 0°48'S

Longitud: entre 76° 50' Wy 76° 54' W

Las dimensiones generales del campo son 25 km de largo y 4 km de ancho

con una superficie aproximada de 17.000 acres.



1.2.2. GEOLOGIA DEL CAMPO AUCA

La estructura del campo se presenta como un anticlinal complejo, fallado,
asimétrico, irregular, elongado de direccion norte — sur. Se alinea en el eje
central del corredor Sacha — Shushufindi de la cuenca oriental, donde se

ubican los principales campos productores del area.

A nivel de la arenisca “U”, Auca es un anticlinal asimétrico de 30 km de
longitud de bajo relieve con orientacion norte - sur, el flanco oeste se
encuentra limitado, al centro y sur del anticlinal, por fallas normales de alto
angulo de direccion norte - sur, que poseen un desplazamiento lateral de 1

km.

El campo se alinea con una barrera estratigréfica de direccion oeste - este

que atraviesa por el pozo Auca - 23.

1.2.2.1. CARACTERISTICAS LITOLOGICAS DEL

RESERVORIO

Las formaciones cretacicas Tena, Napo y Hollin aparecen en Auca con
presencia de hidrocarburos y los yacimientos productores son: Basal Tena,
Napo U, Napo T y Hollin. Estas arenas se caracterizan por ser compactas.

(Figura 1.3.)



FORMACION HOLLIN

Hollin es el reservorio que mas produce por su espesor de arena saturada y
porque exhibe un fuerte empuje de agua en el fondo.

Esta formacion estd conformada por las areniscas Hollin Inferior de origen
volcanico y Hollin Superior de origen marina somera con sedimentos de
depositacion de zona de playa. Ademas, esta formacion esta presente en

todo el Campo Auca - Auca Sur sin presencia de fallas.

HOLLIN INFERIOR

También conocida como Hollin Principal, es un reservorio
relativamente homogéneo de arenisca cuarzosa de grano fino a medio
gue contiene poco o0 nada de glauconita y algunas capas aisladas de

lutita. Posee un espesor neto de aproximadamente 40 pies.

HOLLIN SUPERIOR

Es una formacion inter-estratificada de arenisca cuarzosa de grano
fino a medio y glauconita cuarzosa que contiene abundantes capas de
lutita. EI espesor neto de la arena varia entre 10 a 40 pies. La

porosidad promedio es de 14%.

FORMACION NAPO

Se compone de dos areniscas, la formacién Napo “U” y la formacion Napo
“T”; las que estadn separadas por intervalos gruesos de calizas marinas y
lutitas. La calidad de estos reservorios es variable, evidenciando marcados

cambios en el tamafio del poro que a veces disimulan el contacto agua -
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petréleo; debido a la existencia de una gran zona de transicion entre el
petréleo y el agua en la formacion.

ARENISCA “T”

La arenisca no es continua, contiene granos finos y son ricas en

arcillas, areniscas cuarzosas discontinuas, limolita y lutitas.

“T" SUPERIOR

Presenta arenisca cuarzosa de grano fino en mayor proporcion.
El espesor promedio de la arena es de 45 pies
aproximadamente.

“T” INFERIOR

Es una arenisca cuarzosa de grano fino a medio, subangular a

subredondeada, con un espesor promedio de 67 pies.

ARENISCA “U”
Se caracteriza por ser continua y estar presente en todo el campo

Auca — Auca Sur. Tiene una porosidad promedio del 13%.

“U” SUPERIOR

Formada por una arenisca cuarzosa, el tamafio del grano es
fino de forma subredondeado, tiene un espesor neto promedio
de 27 pies.

“U” INFERIOR

Es una arenisca cuarzosa de grano fino a medio, subangular a

subredondeado. Su espesor neto es de 37.2 pies.

10



FORMACION BASAL TENA

La formacion no es continua, tiene un espesor total promedio de 40 pies. Se
trata de una arenizca cuarzosa redondeada de grano medio a grueso, con
un promedio de porosidad del 19%. Esta formacion descansa en

discordancia sobre las lutitas de Napo Superior.
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MEZOSIOCO
CRETASICO

EDAD MIEMBRO |LITOLOGIA DESCRIPCION
TENA Arenisca cuarzosa, transparente translicida, grano fino.
MAASTRICHTIANO| BASAL Medio, en parte grano grueso, subredondeada a subangular.
Moderadamente sorteada, cemento y matriz no visible.
B R e, BRI, DR
CAMPANIANO e [
] Lutita gris oscura, gris clara, fisil.
o e - En parte laminar, astillosa.
oo e Moderadamente firme, ligeramente calcarea.
SANTONIANO | @ | = = = o
I“I T I-I -I
o N . .,

CALIZA Mi - Caliza gris oscura, en menor cantidad moteada de crema
= ELT-F-TT Suave a moderadamente firme. Blocosa a subblocosa.
9 L L L LI
=
I
% CONIACIAND
“ Lutita gris clara, menor gris oscura.

g Suave a moderadamente firme, ocasionalmente dura.
z
Caliza cremosa, moteada de blanco.

CALIZA M2 Ocasionalmente gris oscuro.
=) Suave a moderadamente firme. Blocosa a subblocosa.
=
=
—
= TURONIANO
O IJlII]Jlllll
%! LLLLLL Caliza gris blanquecina, moteada de blanco
=z CALIZA A :1; |: T ; T : T ;r Moderadamente dura, blocosa, con glauconita.

| .
Arenisca cuarzosa, transparente, fraslicida
ARENISCA Grano muy fino a fino. Ocacionalmente grano medio.
u sup ot s 3 P -
Silicio, en partes matriz calcarea y glauconitica
ARENISCA Arenisca cuarzosa, transparente, transldcida
e U MEDIA Grano fino a medio. Subangualar a subredondeada.
9 CENOMANIANO ARENISCA Arensca cuarzosa, hialina, transparente a subtransparente.
ﬁ U INF Grano fino a muy fino. Ocacionalmente grano grueso.
I Subangular a subredondeada.
z
-
o Lutita gris clara, menor gris oscura.
91_| Suave a moderadamente firme, ocasionalmente dura.
z
Caliza gris oscura, crema, moteada de blanco.
CALIZAB Suave, moderadamente firme. Blocosa o Subblocosa.
Arenisca cuarzosa, hialina, transparente, translicida.
"LR,I@g‘IJSPCA Grano muy fino a fino. Ligeramente friable.
ﬁ Subangular a subredondeado, regular seleccion.
f;-’l Arenisca cuarzosa, transparente, franslicida.
m ALBIANO ARENISCA Grano fino a medio, ocasionalmente grueso.
o T INF Susangular a subredondeado, regular seleccién. Friable.
z Lutita gris clara a negra. Moderadamente dura.
Laminar
FORMACION _ .
M Arenisca cuarzosa, transparente, translicida.
HOLLIN Grano fino a medio, ocasionalmente grueso.
Subangular a subredondeado. Ocasionalmente angular.
Fiable. suelta, asociada con glauconita la parte superior,
APTIANO

FIGURA 1.3. — Columna Estratigrafica Del Campo Auca.
Fuente: Archivo Técnico - PPR.
Modificado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.
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1.2.2.2. AMBIENTES SEDIMENTARIOS DE LOS

RESERVORIOS

La arenisca Hollin se depositd en un ambiente fluvial evolucionando a un

ambiente plataférmico, posiblemente estuarino, con influencia mareal.

Las areniscas "T" y "U” fueron depositadas luego de una importante
regresion marina con un desplazamiento de la linea de costa en direccion
Oeste, a partir de la cual y sobre valles socavados se desarrollaron
ambientes estuarinos con ingresos fluviales afectados por mareas, con
facies menos desarrolladas de barras, y litofacies de llanura lodosa y

areniscas glauconiticas de plataforma marina somera.

En Basal Tena, se describen rellenos de canal con clastos gruesos,

conglomeréticos a la base, posiblemente de origen fluvial y en partes se

observa influencia mareal.

1.2.3. MECANISMOS DE EMPUJE

Los yacimientos tienen energia proveniente de acuiferos, gas en solucion y

compresibilidad de la roca y fluido.
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Las arenas “U” y “T” tienen cantidades considerables de hidrocarburos pero
sus acuiferos son parcialmente activos, actuando a lo largo del campo. Por
la produccioén de fluidos (agua - petréleo), las condiciones de los yacimientos
han sufrido cambios como: disminucion de presion, declinacion de
produccion de petrdleo, intrusion de agua y el ascenso del contacto agua -

petréleo.

Debido a la disminucion de la energia natural del yacimiento, los pozos se

encuentran produciendo bajo los siguientes sistemas de levantamiento

artificial:

e Bombeo hidraulico

e Bombeo Electrosumergible
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1.2.4. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS

En la TABLA 1.1. se presenta los datos promedios de cada arena.

ANALISIS PVT DEL CAMPO

Basal Tena | Napo "U" | Napo "T" | Hollin
Pi (psia) 3,563 4,141 4,213 4,500

Pb (psia) 645 231 640 195

Boi (rb/stb) 1.13 1.04 1.13 1.11

Bob (rb/sth) 1.15 1.09 1.16 1.15

Coi (1/psia*10-6) 6.2 5.21 6.75 6.48

Cob (1/psia*10-6) 6.2 8.77 9.03 8.18

Uoi (cp) 21.34 13.8 5.05 4.76

Uob (cp) 14.29 2.82 2.6 2.66

RGP (SCF/STB) 116 50 29 10

° API 21.1 20.1 29 31.6
Temperatura del reservorio (°F) 210 229 233 235
Gravedad especifica del gas 1 1.04 0.98 0.81

TABLA 1.1. — Pardmetros PVT Por Arena.
Fuente: Archivo Técnico — EP PETROECUADOR.
Realizado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

Los valores de salinidades del agua de formacién que se presentan en la
TABLA 1.2. son obtenidos de informes de laboratorio de muestras generales

de pozos del campo Auca.

SALINIDADES (PPM)

Basal Tena 35,000
Napo U 40,000
Napo T 15,000

Hollin Superior 2,125
Hollin Inferior 1,000

TABLA 1.2. - Salinidades Por Arena.
Fuente: Archivo Técnico — EP PETROECUADOR.
Realizado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.
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1.2.5. INFORMACION DEL POZO ESPOL X-5D

El pozo ESPOL X-5D sera un pozo direccional tipo “J” perforado en el campo
Auca, con un desplazamiento de 3,760.13" al objetivo principal “Arena T

Inferior”.

El pozo es el sexto a ser perforado en la locacion donde ya se encuentra
Auca 27, pozo vertical, Auca 79D, Auca 80D, Auca 63D y Auca 58D pozos
direccionales a una distancia aproximada entre cabezas de pozo de 128.7’,

104.9’, 78.7", 52.4’ y 26.2’ respectivamente.
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1.2.5.1. REQUERIMIENTOS DEL POZO

Coordenadas de Superficie (UTM)

Norte

9'919,041.630 m

Este

290,910.080 m

Grid Coordinate System

La Canoa PSAD 1956, Zona 18 Sur (CM 285), Ecuador

Elevacion del Terreno

855.413' sobre nivel del mar

Elevacion de la mesa rotaria | 36' sobre el nivel del terreno

Coordenadas de Objetivos (UTM)

Arena T Inferior (Principal)

Profundidad 9,950.413' TVD BRT
Norte 9'919,022.000 m
Este 292,056.000 m

Radio de tolerancia

50 pies

Coordenadas de Objetivos Secundarios (UTM)

Arena Basal Tena

Profundidad 8,911.413' TVD BRT
Norte 9'919,023.372 m
Este 291,942.293 m

Radio de tolerancia

50 pies

Arena U inferior

Profundidad 9,667.413' TVD BRT
Norte 9'919,022.280 m
Este 292,032.761 m

Radio de tolerancia

50 pies

Arena Hollin Superior

Profundidad 10,146.413' TVD BRT
Norte 9'919,022.280 m
Este 292,069.672 m

Radio de tolerancia

50 pies

TABLA 1.3. — Requerimientos Del Pozo.
Fuente: Plan Direccional Del Pozo ESPOL X-5D.
Modificado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.



CAPITULO 2

2. PROGRAMA DIRECCIONAL

2.1. RESUMEN

El pozo se perforara en tres secciones:

-+ Seccion de 16”: Se realizara Nudge @ 500’ MD construyendo con un DLS

de 0.8°/100’ hasta alcanzar 12° de inclinacion en la direcciéon de 95°. Luego
realizar el KOP1 @ 2000’ con un DLS de 1.5°/100’ hasta alcanzar 25.86° de
inclinacién y girar a la direccién de 90.69°, mantener una tangente de 3,411’
hasta alcanzar el punto de revestimiento de 13 3/8 @ 6,339.21' MD (100’ MD

dentro de Orteguaza).

+ Seccion de 12 ¥": Se continuara manteniendo tangente interceptando el

objetivo secundario basal Tena hasta llegar al tope de la formacién Napo,
donde se aprovechard la tendencia natural a tumbar con DLS promedio de

1.15°/100’ hasta alcanzar el revestimiento de 9 5/8” @ 10,323.83' MD (100’
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MD dentro de Caliza A). Considerar quedarse 20" arriba del plan antes de

ingresar a la formacién Napo.

Seccion de 8 %": Se continuara con la tendencia a tumbar inclinacion

interceptando los objetivos Arena U Inferior, Arena T Inferior y Hollin
Superior con DLS promedio de 0.5°/100’ hasta alcanzar la profundidad total
propuesta de 11,103.061' MD/10,291.413' TVD, donde se ubicara el

revestimiento de 7”.

2.2. PROGRAMA DIRECCIONAL POR SECCIONES SECCION

2.2.1. SECCION 16"

Se realiza Nudge con DLS de 0.8°/100°, se construye curva hasta alcanzar

12° Inc. Luego realizar el KOP para construir con DLS de 1.5°/100’ hasta

alcanzar 25.86° Inc y mantener tangente hasta el punto donde se asentara el

revestimiento de 13 3/8".

2.2.2. SECCION 12 v4"

Se sigue manteniendo tangente dentro de las formaciones Orteguaza,

Tiyuyacu y Conglomerado Tiyuyacu.
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Se sigue manteniendo tangente interceptando el primer objetivo secundario
hasta el tope de la formacion Napo a partir de donde se aprovechara la
tendencia a tumbar y se perforara hasta alcanzar el punto de asentamiento

del revestidor de 9 5/8".

2.2.3. SECCION 8 %"

Se contintia con la tendencia a tumbar interceptando los objetivos Arena U
Inferior, Arena T Inferior y Hollin Superior. Se sigue perforando hasta

alcanzar la profundidad total propuesta donde se asentara el liner de 7”.

En la FIGURA 2.1. se muestra el pozo ESPOL X-5D, también se observan

los diferentes diametros de tuberia usados y las diferentes capas litologicas

atravesadas por cada seccion del pozo.
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3500 4
4000 -
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5500 4
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FIGURA 2.1. — Plan Direccional Del Pozo ESPOL X-5D.
Fuente: Programa De Brocas - Halliburton.
Modificado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.



CAPITULO 3

3. DISENO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO
3.1. FUNCIONES DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO
Una vez perforada cada seccion del pozo, esta es revestida con tuberia de
acero, la cual se conoce como tuberia de revestimiento o casing. Esta
tuberia cumple con las siguientes funciones:
e Soportar las paredes del pozo, previniendo derrumbes de las
formaciones no consolidadas.
e Evitar la contaminacion de aguas superficiales.
e Aislar zonas de presiones anormales y problematicas.
e Prevenir la contaminacién de las zonas productoras con fluidos
extrafios.
e Contrarresta la pérdida de circulacion de fluidos de perforacion.

e Facilita la instalacion de equipos de superficie y de produccion.
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3.2. CLASIFICACION DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO

El término tuberia de revestimiento es generalmente aplicado a sartas de
tubos que se extienden desde la superficie hacia abajo hasta el extremo
inferior del tramo, al que se le llama profundidad de asentamiento. En
contraste, el término camisa (liner) se aplica generalmente a tramos de tubos
que o llegan a la superficie. Estas camisas pueden servir como el
revestimiento de produccion a través de varios cientos de pies en la parte
inferior de un pozo.

Las sartas de revestimiento se las conoce segun la fase de perforacion a la
que correspondan y por la funcién que desempefian al colocarse al interior

del pozo, las cuales son:

3.2.1. REVESTIMIENTO CONDUCTOR

Es la primera tuberia de revestimiento y es la de mayor diametro usado en el
pozo, puede ser hincada o cementada; sirve para ubicar el primer cabezal en
el cual se instalan las conexiones superficiales de control y las conexiones

de circulacién de lodo de perforacion, sus funciones son:

e Evitar que las formaciones someras no consolidadas se derrumben
dentro del hoyo.
e Proteger formaciones de agua dulce superficiales de la contaminacion

por el fluido de perforacion.
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e Permite la instalacién de un sistema desviador de flujo y de un impide
reventon anular.
e Permite guiar la sarta de perforacién y el resto de las tuberias de

revestimiento dentro del hoyo.

3.2.2. REVESTIMIENTO SUPERFICIAL

Es la tuberia de revestimiento de diametro inmediato inferior, proporciona
una completa proteccion durante la perforacion, su profundidad de
asentamiento se escoge de tal forma que aisle acuiferos someros. Entre sus

funciones importantes estan:

e Evitar la contaminacion de yacimientos de agua dulce.
e Servir de soporte para la instalacion del equipo de seguridad.
e Soportar el peso del resto de las tuberias que seran colocadas en el

pozo, por esta razén se cementan hasta superficie.

3.2.3. REVESTIMIENTO INTERMEDIO

Este tipo de revestidor proporciona integridad de presién durante las

operaciones de perforacién subsecuentes. También se le llama Protectora

porque protege las formaciones de altos pesos de lodo.
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Si el pozo es excepcionalmente muy profundo, o se han encontrado
problemas severos de perforacion, tales como formaciones de presion
anormal o zonas de pérdida de circulacion, puede ser necesario colocar una
columna intermedia de tuberia de revestimiento para aislar, sellando la zona
que origina dificultades; su cementacion juega un papel muy importante,
para evitar comunicacion detras del revestidor entre las zonas de

hidrocarburos y cualquier otro estrato indeseable.

Sus funciones mas importantes son:

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

e Aisla formaciones probleméticas, lutitas deleznables, flujos de agua
salada o formaciones que contaminan el fluido de perforacion.

e Permite bajar la densidad del lodo para perforar zonas de presiones

normales que se encuentran debajo de zonas presurizadas.

3.2.4. REVESTIMIENTO DE PRODUCCION

Es la sarta de revestimiento a través de la cual se completa, produce y
controla el pozo durante toda su vida productiva y en la cual se pueden llevar
a cabo muchas reparaciones y completaciones. Si esta columna se coloca

en la parte superior de la formacion productora, resulta en una terminacién a
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hoyo abierto; si el extremo inferior de esta tuberia de revestimiento se coloca
abajo del horizonte productor se hace necesario perforar la tuberia para
permitir la comunicacion entre el interior de ella y la formacién productora,
con esto resulta una terminacién con tuberia de revestimiento perforada. La
profundidad de asentamiento es la profundidad total del pozo.

Las principales funciones son:

e Aislar las formaciones o yacimientos para producir selectivamente.
e Evitar la migracion de fluido entre zonas.
e Servir de aislamiento al equipo de control (cabezal) que se instalara

para manejar la produccion del pozo.
3.2.5. CAMISA DE PRODUCCION (LINER)
Esta tuberia es colgada a corta distancia sobre la zapata de la tuberia de
revestimiento previa, extendiéndose hasta la profundidad total del pozo. La
longitud de esta tuberia permite cubrir el agujero descubierto, quedando una

parte traslapada dentro de la ultima tuberia.

Los temas referentes al disefio, asentamiento y cementacion del liner de

produccion para el pozo ESPOL X-5D se presentan en el Capitulo 5.
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3.3. PARAMETROS QUE INTERVIENEN EN EL DISENO DE LA

TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Para disefiar la tuberia de revestimiento es necesario considerar los
esfuerzos a la que estara sometida y los factores de disefio 0 seguridad para
asi poder seleccionar el tipo de tuberia adecuado segun sus caracteristicas.

Los esfuerzos principales a la que la tuberia de revestimiento esta sometida

dentro del pozo son:

3.3.1. ESFUERZO A LA TENSION

Es el esfuerzo a la cual esta sometida la tuberia, originado por su propio
peso. Es de suponer que la tensién serd maxima en la superficie y a medida
que se profundiza va decreciendo.

Este esfuerzo conlleva a prever que el revestidor de mayor resistencia se

coloque en la superficie.

3.3.2. ESFUERZO AL COLAPSO

Este esfuerzo se origina por la presion de la columna hidrostética ejercida

hacia la tuberia y actian sobre ella tratando de aplastarla o colapsarla.
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3.3.3. ESFUERZO AL ESTALLIDO

Este esfuerzo se origina por las presiones internas que actian del centro de
la tuberia hacia las paredes de la misma. Estas presiones resultan de la
presion hidrostética interna, presiones durante la cementacion, cambios en

las densidades de los fluidos.

3.4. DISENO DE LA TUBERIA DE REVESTIMIENTO PARA LA

SECCION DE 26, 16" Y 12 V4",

Para el disefio de revestimiento del pozo ESPOL X-5D se utilizé el método
de ensayo y error con punto neutro. Los datos necesarios para estos

calculos se muestran en la siguiente tabla:

Profundidad 10,292.413' (TVD); 11,103.061' (MD)
Gradiente de 0.5 psilft
formacién
Densidad del fluido 10.4 Ib/gal
de perforacién
FSC 1.125
FST 18
FSE 11

TABLA 3.1. — Datos Para El Disefio.
Fuente: Plan Direccional Del Pozo ESPOL X-5D y Bibliografia.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.
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3.4.1. DISENO DEL REVESTIMIENTO CONDUCTOR DE 20” PARA

LA SECCION DE 26".

Este revestidor conocido como casing conductor evita la erosion de los
sedimentos superficiales y previene el derrumbe de las formaciones poco
consolidadas. La seccidn del tubo conductor se asienta a una profundidad de

180’ con las siguientes caracteristicas:

3.4.2.

Size W, Per ft , :
0.D. (in) Grade | Rosca (Ib/ft) Rc(psi) | Re (psi) | Ry (Ibs)
20 J-55 BTC 94 520 2,110 |148,0000

TABLA 3.2. - Disefio Del Revestimiento Conductor.

Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

PARA LA SECCION DE 16".

El revestidor superficial

de 13 3/8” se corre desde superficie hasta una

profundidad determinada (5,934.4° (TVD)

6,339.2'

tuberia N-80, de 85 Ib/ft, con las siguientes caracteristicas:

Size
0.D. (in)

Grade

Rosca

W; Per ft
(Ib/ft)

Rc(psi)

Re (psi)

Ry (Ibs)

13 3/8

N-80

BTC

85

3,870

6,360

1'951,000

TABLA 3.3. — Disefio Del Revestimiento Superficial.

Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

DISENO DEL REVESTIMIENTO SUPERFICIAL DE 13 3/8”

(MD)). Luego de

comprobar las resistencias a la tension, estallido y colapso se selecciona la
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3.4.3. DISENO DEL REVESTIMIENTO INTERMEDIO DE 9 5/8”

PARA LA SECCION DE 12 v,

El revestidor intermedio de 9 5/8” se corre desde superficie hasta una

profundidad determinada (9,537 (TvD) 10,323.83° (MD)). Luego de
comprobar las resistencias a la tension, estallido y colapso se selecciona la

tuberia N-80, de 53.5 Ib/ft con las siguientes caracteristicas:

Size W, Per ft , .
0.D. (in) Grade | Rosca (Ib/ft) Rc(psi) | Re (psi) | Ry (Ibs)
95/8 N-80 BTC 53.5 6,620 7,930 |1'244,000

TABLA 3.4. — Disefio Del Revestimiento Intermedio.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.
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CAPITULO 4

4. PROGRAMA DE CEMENTACION

4.1. DISENO DEL PROGRAMA DE CEMENTACION

Para obtener los volimenes de las lechadas y del fluido desplazante, se
utilizaran los didmetros internos y externos nominales de las tuberias segun
corresponda.

4.1.1. CEMENTACION DE REVESTIMIENTO CONDUCTOR DE 20”

El ndmero de sacos de cemento y barriles de lechada a emplear en la

cementacion del casing conductor se determina de la siguiente manera:

Vea = 0.00319 = (262 — 202) * 180 ft = 158.48 ft3

No.de sacos = Vea
' Rendimiento
No.d B 158.48 ft3 _ 1381
o.de sacos = 115£13 /5x = 13.81 sxs

31



EXCESO POR SEGURIDAD: 25 %

No.de sacos = 137.81 sxs * 1.25 = 172.3 sxs

VOLUMENES A UTILIZAR:

e Lechadade 15.8 Ib/gal

Barriles de lechada de relleno:

11575
172.3 sxs x ——%_ = 35.28 bbl

5.615.%
bbl

Barriles de agua necesarios para la lechada de relleno:

498 4¢
172.3 sxs * gsf = 20.43 bbl
42 =—
bbl

e Volumen de desplazamiento

2
% _ IDdrillpipe
desplazamiento — 1029.4 *

4.276
Vdesplazamiento = m * 180 = 3.2 bbls

Los volumenes de lechada y fluido desplazante se muestran en la siguiente

tabla;
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. . . Nombre Densidad Caudal Volumen
Fluido# | Tipode Fluido | 4o/eiido | (b/gal) | (obl/min) |  (bbl)

1 Cemento Halcem A 15.8 2 36

2 Desplazamiento Agua 8.3 1 3.2

TABLA 4.1. — Volumenes De Fluidos Empleados En La Cementacion Del Casing De 20".

Fuente: Programa De Cementacion Del Pozo ESPOL X-5D.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

4.1.1.1 SECUENCIA OPERACIONAL

Correr casing a la profundidad deseada con zapato stab-in.

. Armar y ensamblar el equipo stab-in con drill pipe de 5.

. Amarrar el casing a la mesa del taladro para prevenir efectos de
flotabilidad.

Correr drill pipe 5” IF usando un centralizador Bow 5’x20” seguido de un
stop collar 10 ft sobre el adaptador, continuar corriendo DP 5” hasta
alcanzar TD, suavemente introducir el stab-in dentro del zapato y aplicar
de 5 a 10 [kIbs] de peso.

. Asegurar el casing con cadenas para evitar que el casing se salga del
hueco debido a efectos de flotacion.

Comenzar circulacion con las bombas del taladro monitoreando presion y
verificando que no exista flujo entre el casing de 20" y el drill pipe 5" y
gue el retorno se obtenga totalmente del anular del hueco de 26" y el
casing de 20", garantizando el sello adecuado del stab-in.

Mezclar los aditivos en el agua de mezcla, preparar un exceso del 100%
en el agua de mezcla.

. Armar las lineas de cementacion y conectarse al drill pipe mediante un

Side Entry Sub.
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9. Realizar la reunién pre-operativa con todo el personal involucrado en el
trabajo.

10.Probar lineas con 2000 psi.

11.Circular el pozo hasta retornos limpios.

12.Bombear los fluidos de acuerdo al esquema, una vez que se verifique
retorno de cemento puro en el contrapozo empezar con el
desplazamiento. Sub desplazar para dejar 1 [bbl] de cemento sobre el
zapato.

13.Verificar flujo de retorno (back flow) y confirmar el adecuado
funcionamiento del equipo de flotacion.

14.Desconectar el stab-in del zapato, desconectar linea de cementacion,
levantar 10 [ft] y circular en directa 5 [bbl] para limpiar la tuberia.

15.Si no hay retornos después de haber usado toda el agua de mezcla se
preparara 15 bbls de lechada acelerada 2% bwoc CaCl2. 15.6 ppg.

16.WOC hasta obtener 1000 psi de esfuerzo compresivo.

4.1.2. CEMENTACION DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL DE 13

3/8”

El nimero de sacos de cemento y barriles de lechada a emplear en la

cementacién del casing superficial se determina de la siguiente manera:
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Vga = 0.00319 % (162 — 13.375%) * 6339.3 ft = 1559.33 ft3

No.de sacos = Vea
' Rendimiento
No.d B 1559.33 ft3 — 945
o.de sacos = 165713 /sx = SXS

EXCESO POR SEGURIDAD: 25 %
No.de sacos = 945 sxs * 1.25 = 1182 sxs

Nota: Utilizar el 80% de los sacos totales en la lechada (lead) de relleno y

20% en lechada (tail) de cola.

1182 sxs * 0.8 = 945.6 sxs (lead)

1182 sxs * 0.2 = 236.4 sxs (tail)

VOLUMENES A UTILIZAR:

e Lechadaderelleno (lead) de 13.5 Ib/gal

Barriles de lechada de relleno:

1655
945.6 sxs x ——%_ = 277.87 bbl

561575
bbl
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Barriles de agua necesarios para la lechada de relleno:

8.56 9%
945.6 sxs * X —192.72 bbl

al =
42 9%
bbl

e Lechada principal (tail) de 15.8 Ib/gal

Barriles de lechada de relleno:

11372
236.4 sxs x —X_ = 47.6 bbl

5.615.%
bbl

Barriles de agua necesarios para la lechada de relleno:

47394
236.4 sxs * X — 26.62 bbl

al =
42 9%
bbl

e Volumen de desplazamiento

ID?
Vdesplazamiento = m *D

12.34772

Vdesplazamiento = m * 6339.3 ft = 939 bbls
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Los volumenes de lechada y fluido desplazante se muestran en la siguiente

tabla:
. . . Nombre del | Densidad Caudal Volumen
sy el 2 = (blgal) | (bblmin) |  (bbl)
1 Cemento Econocem A 13.5 6 278
2 Cemento Halcem A 15.8 4 48
3 Desplazamiento Lodo 10.4 12 939

TABLA 4.2. - Volumenes De Fluidos Empleados En La Cementacion Del Csg De 13 3/8”.
Fuente: Programa De Cementacién Del Pozo ESPOL X-5D.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

4.1.2.1. SECUENCIA OPERACIONAL

1. Instalar zapato y correr revestimiento hasta la profundidad final. Instalar
un centralizador por junta en los primeros 500 ft. Circular en los puntos
que encuentre obstruccion.

2. Romper circulacion y circular a limpio (2 fondos arriba), acondicionar lodo
hasta obtener un YP menor de 18 1b/100 sqft y perfil plano de geles.

3. Mezclar agua de mezcla del cemento durante la corrida del casing.

4. Instalar la cabeza de cementacion (Doble tapon Quick Latch) y armar las
lineas de Halliburton. Conectarse en "Y" para permitir el desplazamiento
con las bombas del taladro o con Halliburton.

5. Continuar circulando para romper geles y estabilizar presiones y sobre
todo mantener fluido del pozo en estado dinamico.

6. Realizar reunidn de seguridad pre-operacional y asignar labores y
responsabilidades.

7. Bombear dos barriles de agua y probar lineas con 3000 psi.

8. Soltar tapon inferior y bombear el espaciador.
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9. Mezclar y bombear la lechada de relleno de 13,5 Ibs/gal.

10.Mezclar y bombear la lechada principal de 15,8 Ibs/gal.

11. Soltar tapdn superior

12.Desplazar con las bombas del taladro de 12 a 15 bpm, ultimos 20 bbls de
desplazamiento a 5 bpm. En caso de no asentar tapon continuar
desplazando considerando la norma API 5CT.

13.Asentar tapon con 500 psi por encima de la presion final de bombeo.

Chequear back flow.

4.1.3. CEMENTACION DE REVESTIMIENTO INTERMEDIO DE 9

5/8”

El ndmero de sacos de cemento y barriles de lechada a emplear en la

cementacion del casing intermedio se determina de la siguiente manera:

Vga = 0.00319 = (12.25% — 9.6252) * 10323.83 ft = 1891.08 ft3

No.de sacos = Vea
Rendimiento
No.d _ 1891087 1118.97 =~ 1119
o.de sacos = 1.69f13 /sx = 97 sxs = SXS
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EXCESO POR SEGURIDAD: 25 %

No.de sacos = 1119 sxs * 1.25 = 1399 sxs

Nota: Utilizar el 80% de los sacos totales en la lechada (lead) de relleno y

20% en lechada (tail) de cola.

1399 sxs * 0.8 = 1119.2 sxs (lead)

1399 sxs * 0.2 = 279.8 sxs (tail)

VOLUMENES A UTILIZAR:

e Lechadaderelleno (lead) de 13.5 Ib/gal

Barriles de lechada de relleno

16975
1119.2 sxs x —%_ =336.9 bbl

5.615.5
bbl

Barriles de agua necesarios para la lechada de relleno:

8.88 4%
1119.2 sxs * gfl’lc = 236.6 bbl

42 —
bbl
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e Lechada principal (tail) de 15.8 Ib/gal

Barriles de lechada de relleno

11622
279.8 sxs x —3%

5.615.%
bbl

= 57.8 bbl

Barriles de agua necesarios para la lechada de relleno:

48894
279.8 sxs * —gfl’l‘ = 32.51 bbl

42 —
bbl

e Volumen de desplazamiento

ID? D
—_—x
1029.4

Vdesplazamiento =

8.5352
1029.4

Vdesplazamiento =

* 10323.83 = 731 bbls

Los volumenes de lechada y fluido desplazante se muestran en la siguiente

tabla:
Fluido | . . . Densidad | Caudal |Volumen
4 Tipo de Fluido Nombre del Fluido (bgal) | (bbl/min) (bbl)
1 Cemento Econocem A 13.5 6 337
2 Cemento HalCem G 15.8 40 58
3 Desplazamiento Lodo 10.5 12 731

TABLA 4.3.- Volumenes De Fluidos Empleados En La Cementacion Del Csg De 9 5/8”".
Fuente: Programa De Cementacién Del Pozo ESPOL X-5D.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.
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8.

9.

4.1.3.1. SECUENCIA OPERACIONAL

Instalar zapato y correr revestimiento hasta la profundidad final. Instalar
un centralizador por junta en los primeros 500 ft y un centralizador cada 2
juntas los restantes 500 ft de cobertura de la lechada principal. Circular

en los puntos que encuentre obstruccion.

. Romper circulacion y circular a limpio (2 fondos arriba), acondicionar lodo

hasta obtener un YP menor de 18 Ib/100 sqft y perfil plano de geles.
Instalar la cabeza de cementacién (Doble tapon Quick Latch) y armar las
lineas de Halliburton. Conectarse en "Y" para permitir el desplazamiento
con las bombas del taladro o con Halliburton. Continuar circulando para
romper geles y estabilizar presiones.

Mezclar agua de mezcla del cemento mientras se corre el casing.
Realizar reunién de seguridad pre-operacional y asignar labores y
responsabilidades.

Bombear 2 bls de Agua y probar lineas con 3000 psi.

Soltar tapén inferior.

Bombear Agua.

Mezclar y bombear la lechada de relleno de 13.5 Ib/gal.

10.Mezclar y bombear la lechada principal de 15.8 Ib/gal.

11. Soltar tapdn superior.

12.Desplazar con las bombas del taladro a 12 bpm, ultimos 20 bbls de

desplazamiento a 5 bpm. En caso de no sentar tapon continuar

desplazando considerando la norma API 5CT.
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13. Sentar tapén con 500 psi por encima de la presion final de bombeo.

Chequear back flow.
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CAPITULO 5

5. LINER DE PRODUCCION

5.1. INFORMACION DE LINER DE PRODUCCION

El liner es una tuberia que no se extiende hasta la cabeza del pozo, sino que
se cuelga de otra tuberia que le sigue en diametro. La tuberia
colgada permite reducir costos y mejorar la hidraulica en perforaciones
mas profundas. Los liners pueden funcionar como tuberia intermedia o de

produccion, normalmente cementada en toda su longitud

Se la usa para:

e Control del pozo. El liner permite aislar zonas de alta o baja presion y
terminar o continuar la perforacién con fluidos de alta o baja densidad.
e Economia de tuberia de revestimiento. Debido a la pequefia cantidad
de tuberia usada, no comparable con una tuberia llevada hasta la

superficie.
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e R4pida instalacion. Las tuberias de revestimiento cortas pueden ser
colocadas en el intervalo deseado mucho mas rapido que las
normales

e Ayuda a corregir el desgaste de la ultima tuberia de revestimiento
cementada. Al continuar la perforacion existe la posibilidad de
desgastar la tuberia de revestimiento, lo cual se puede corregir
mediante una extensién o complemento de una tuberia corta.

e Evita volimenes muy grandes de cemento. Debido a que estas
tuberias no son cementadas hasta superficie.

e Permite utilizar empacadores y tuberias de produccién de mayor
diametro. Al no tener un diametro restringido en la tuberia de
explotacion, podemos utilizar empacadores y tuberias de produccién
con un area de mayor flujo, las cuales quedaran arriba de la boca de
la tuberia corta.

e Auxilia en la hidraulica durante la perforacion al permitir utilizar sartas
de perforacion combinadas, mejora las pérdidas de presion por
friccion en la tuberia de perforacion, durante la profundizacion del
pozo, permitiendo alcanzar mayores profundidades con sartas mas

resistentes.

Hay también camisas para objetivos especiales tales como las camisas
ranuradas, camisas perforadas y camisas empacadas con grava que se

colocan contra las zonas productoras con el propdsito de evitar que entre
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arena al pozo. Las camisas algunas veces se cementan en su lugar o se
colocan con empacadores en su extremo superior o inferior, o en ambos

extremos, y algunas veces estan solamente asentadas en el fondo del pozo.

5.1.1. TIPOS DE LINERS

SCAB
TIE BACK

|
TIEE BACK
!
LINER

SCAB LINER

(a) LINER (b) TE BACK LINER  (c) SCAB LINER (d) SCAB-TIE BACK LINER

FIGURA 5.1. — Tipos De Liner.
Fuente: Bibliografia.
Modificado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

El montaje béasico de los liners es mostrado en la FIGURA 5.1. los cuales

incluyen:

5.1.1.1. LINER DE PERFORACION O INTERMEDIO

El liner de perforacion es una seccién del casing que esta suspendida del
casing superficial o del casing intermedio. En la mayoria de los casos este

se extiende en agujero abierto y puesto sobre el casing superficial a una

45



profundidad de 200-400 ft. Es usado para aislar las formaciones de presion
anormal, zonas de pérdidas de circulacion, derrumbe en estratos
sedimentarios y secciones de sal, permite también la perforacién por debajo

de estas zonas sin tener problema de pozo.

5.1.1.2. LINER DE PRODUCCION

El liner de produccién es corrido en vez de un casing completo para proveer
aislamiento de los lados de las zonas de produccion o las zonas de
inyeccion. En este caso el casing intermedio o el liner de perforacién se

vuelven parte de la completacién de la seccion.

5.1.1.3. TIE-BACK LINER

Esta es una seccion del casing extendido desde el tope del liner superficial
hasta la superficie. Esta tuberia es conectada al tope del liner con un
especial disefio de conexion. Este también nos da un aumento del peso
colgado en la parte mas alta del pozo. Si se tienen altos presiones protege
de los fluidos corrosivos y refuerza la tuberia de que presente dafios. Puede

cementarse parcialmente.
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5.1.1.4. SCAB LINER

Esta es una seccion del casing usada para reparar existentes dafios en el
casing o liner. Se extiende desde cualquier punto por debajo de la zona
dafiada del Revestidor hasta otro punto por encima de la zona a reparar.

Este puede ser cementado o sellado con packers en el tope y en el fondo.

5.1.1.5. SCAB-TIE BACK LINER

Esta es una seccion del casing extendida hacia la parte superior del liner
superficial pero el cual no alcanza a la superficie y es normalmente
cementado en el lugar. El scab-tie-back liner es utilizado cominmente en
cementaciones del casing en paredes pesadas y duras para aislar

las secciones de sal en el fondo del pozo.

5.2. COLGADORES DE LINER

Son usados para adherir o colgar el liner en las paredes internas de la

anterior sarta de casing. Se presentara los diferentes tipos de colgadores de

liner que existen en la industria haciendo énfasis en la ventaja del uso de la

nueva tecnologia en colgadores de liners, los cuales son del tipo expandible.
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5.2.1. COLGADORES DE LINER CONVENCIONALES

Muchos colgadores de liner se pueden categorizar por el mecanismo de

asentamiento, pudiendo ser mecanicos o hidraulicos.

5.2.1.1. COLGADORES DE LINER MECANICOS

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

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

cementacion, produccion y al matar el pozo.
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FIGURA 5.2. — Colgador de Liner Mecanico RPP.
Fuente: Manual de TIW.

5.2.1.2. COLGADORES DE LINER HIDRAULICOS

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

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 perforacion o la manipulacion
del liner no son requeridas para la activacion de éste.

Segun el disefio que tenga, puede ser anclado usando una bola o tapon. Los
colgadores anclados hidraulicamente eliminan inconvenientes presentados

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

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

FIGURA 5.3. — Colgador de Liner Hidraulico IB-TC.
Fuente: Manual de TIW.

5.2.2. COLGADORES DE LINER EXPANDIBLES

El colgador que se utilizO en el pozo ESPOL X-5D fue el Colgador
Expandible de Liner Versaflex 9 5/8” 53,5 Ib/ft x 77, 29 Ib/ft.

El Colgador de Liner Versaflex tiene un cuerpo expansible con unas gomas.
Un cono que recorre por el interior es el que lleva a cabo la expansion. Asi
se logra un sello mecéanico contra el casing de 9 5/8” y se cuelga el liner de

7" en el casing de 9 5/8". El peso de la sarta de liner que se observo fue de
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29 Ib/ft. Un solo pie de seccidn de elastomero en el colgador Versaflex de 7 x
9 5/8” es capaz de soportar 500 KLbs de peso colgando.

Este colgador Versaflex combina la tecnologia de colgador de liner
expandible sdélido con los equipos de cementacion. Dentro del conjunto del
colgador se tiene un cuerpo solido expandible. Adheridos a este cuerpo se
tiene elementos de elastomero. A medida que el cuerpo del colgador se
expande, los elementos de elastbmero son comprimidos en el espacio
anular, eliminando virtualmente el espacio anular entre el casing y el
colgado, proveyendo integridad de presion en la parte superior asi como
capacidad para que se pueda aplicar cargas de tension y compresion. El
sistema provee simplicidad ya que se elimina el riesgo de asentar un packer
del colgador. Se tiene multiples gomas para mantener la integridad del sello,
eliminando virtualmente la migracién de gas. La ausencia de cufias provee
una distribucién mas uniforme de los esfuerzos y se elimina potenciales
sitios de corrosién. No se produce dafio fisico al casing de soporte. Se tiene
ademas un mejor flujo debido a la ausencia de componentes externos como

cufias, cilindros hidraulicos, etc.

La expansion del colgador se logra a través de un ensamblaje de corrida y
asentamiento actuado hidraulicamente. La esfera lanzada desde superficie
llega a una camisa, con la presion la esfera empuja una camisa que rompe
unos pines, ésta se desliza y abre unos porticos que dejan pasar el fluido
para presurizar por encima del cono. Cuando se logre suficiente fuerza con

la presion, el cono de expansion se desplaza como un piston y va
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expandiendo el cuerpo con los elastomeros. Este sistema provee la
necesaria expansion mecanica, sellamiento unidireccional para la
cementacion, un ensamblaje para soportar el peso del liner y transferir ese
peso a la sarta, y un ensamblaje indicador de la expansion. Tiene multiples
puertos que permite las rutas de flujo para la presion de expansion hidraulica

y para el retorno de fluidos durante el proceso de expansion.

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 didmetro del liner de un pozo petrolero.

Para este propdsito, una herramienta que excede el diametro interno de la
tuberia realiza la expansién, porque es forzada a través de la tuberia. Esta
expansion se logra tanto hidraulicamente por la aplicacién de presion del
lodo 0 mecanicamente, empujando la herramienta de expansion hacia el
fondo.

Generalmente, la expansion puede ser sobre el 25% de la base del diametro

de la tuberia.
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{ Lengths ft ) (O.D.'s)
6.63"

5.12"

6.65"

6.947

8.27"
8.375"
8.27"

7.66"

8.31"

44.53
8.307

8.31"

8.03"

8.30"
8.375"

Total Hgr.

30.65
8.31"

8.337
8.31"

NOTES:

5" x4 1/2LF S-135 Pup Jt.: =

4.276" (callipered)

Min. I.D. thru Setting Tool: =
244" (Ball Seat)

7.75" (callipered)

Min. I.D, thru Liner Hanger: =

6.250" (X-Over)

X-Over

7 5/8 33.7# New Vam

7" 268 BTC

FIGURA 5.4. — Colgador De Liner Expandible Usado En El Pozo ESPOL X-5D.

Fuente: Programa HCT.

Modificado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.
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5.3.

DISENO DE LINER DE PRODUCCION

El programa de revestidores asentados con anterioridad al Liner de

Produccién, se muestra en la TABLA 5.1.;

Revestimiento | Intervalo (ft) Grdaedo Pesczltr;;tr;nnal Lon(?tl)tud Tl?ﬁgse
acero

Conductor 0-180 J-55 94 180 5

Superficial 0-6,339.3 N-80 85 6,339.3 159

Intermedio 0-10,323.83 N-80 53,5 10,323.83 259

TABLA 5.1. — Disefio De Los Revestidores Conductor, Superficial E Intermedio.

Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

El liner de produccién de 7” ser& colgado en el revestidor intermedio a una

profundidad de 10,123’ (MD) y se asentara a una profundidad de 10,291.4’

(TVD) y 11,103.061" (MD). La densidad del fluido de perforacion es de 10.4

Ib/gal.

a) Calculo de la presion de formacion:

Pf=GF*DTVD

b) Célculo de la presion hidroestatica:

lb
P, = 0.052 * 10.4
gal

Ph = 0052 * pfp * DTVD

P = 0.5 psi/ft *10291.4 ft = 5145.7 psi

«10291.4 ft = 5565.6 psi
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c) Calculo de la presion de colapso:

PC=Ph*FSC

P, = 5565.6 psi * 1.125 = 6261.3 psi

d) Célculo de la presion de estallido:

Py = P * FSE

Pr = 5145.7 psi * 1.1 = 5660.3 psi

Del boletin “API 5C2 BULLETIN ON PERFORMANCE PROPERTIES OF
CASING AND TUBING, TABLE No. 203 DIMENSIONS AND STRENGTHS
OF CASING”, se debe seleccionar la tuberia de diametro externo de 7” que
tenga una resistencia al colapso R, mayor a la presion de colapso P, =

6261.3 psi .

La tuberia que cumple con esta condicion exhibe las siguientes

caracteristicas mecanicas:

Size
O.D. (in)

Grade

Rosca

W, Per ft
(Ib/ft)

Rc(psi)

Re (psi)

Ry (Ibs)

7

C-95

BTC

29

7,820

9,690

803,000

TABLA 5.2. — Disefio Del Liner De Produccion.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

e) Calculo del peso total del casing:

Wi = (Dyp — 10124) * Peso nominal
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b
Wy, = (11103.061ft — 10123 ft) * 29f—t = 28421.768 lbs

f) Célculo de la relacion Resistencia a la tension — Factor de seguridad:

Ry 803000 lbs
FST 1.8

Ry = 446111.11 b
FST DS

R . . .,
Dado que é > W,,, la tuberia resiste por tension.

g) Verificacidon de la resistencia por estallido.

Del boletin “API 5C2 BULLETIN ON PERFORMANCE PROPERTIES OF
CASING AND TUBING, TABLE No. 203 DIMENSIONS AND STRENGTHS
OF CASING”, se encuentra que para una tuberia de diametro externo de 7”,
grado C-95 y un peso nominal de 29 Ib/ft le corresponde una resistencia al
estallido Ry =9690psi la cual es mayor a la presion de estallido Py =

5560.3 psi, por lo tanto la tuberia resiste por estallido.

h) Tuberia necesaria para esta seccion:

980 ft

No. de tubos = ———"—
0. ae tUDOS =40 Ft Jtubo

No.de tubos = 25 tubos
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5.4. DISENO DEL PROGRAMA DE CEMENTACION

Para la cementacion del liner de produccién de 7’ se consideraran cuatro

volumenes.

V1. Seccién de 200 ft por encima del colgador (ID de 9 5/8” y OD del drill

pipe de 57).

V,: Seccion de 200 ft por debajo del colgador (ID de 9 5/8” y OD del liner de

7.

V5. Seccion desde el asentamiento de la tuberia 9 5/8” hasta el TD.

V,: Seccién de 40 ft del bolsillo para circular cemento.

V, = 0.00319 * (8.5352 — 52) pulg? * 200 ft = 30.256 ft3

V, = 0.00319 * (8.5352 — 72) pulg? = 200 ft = 15.214 ft3

Vs = 0.00319 * (8.52 — 72) pulg?  (11103.061 — 10323.8) ft = 57.8 ft3

V, = 0.00319 = (8.52) pulg? = 40 ft = 9.22 ft3

Vtotal =V1+V2+V3+V4 = 113ft3
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Vtotal

No.de sacos =

Rendimiento
No.d B 113 ft3 _ 83
o.de sacos = 137f13/sx = SXS

EXCESO POR SEGURIDAD: 10 %

No.de sacos = 82 sxs * 1.10 = 92sxs

Nota: Utilizar el 80% de los sacos totales en la lechada (lead) de relleno y
20% en lechada (tail) de cola.
92 sxs * 0.8 = 73.6 sxs (lead)

92 sxs * 0.2 = 18.4 sxs (tail)

VOLUMENES A UTILIZAR:

e Lechadaderelleno (lead) de 15 Ib/gal

Barriles de lechada de relleno

1312
73.6 sxs x —%_ = 17.04 bbl

561575
bbl
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Barriles de agua necesarios para la lechada de relleno:

5.84 9%

73.6 sxs * gffzc = 10.23 bbl
42 =—
bbl

e Lechada principal (tail) de 15 Ib/gal

Barriles de lechada de relleno:

ft3
1.37 —
18.4 sxs x —3%_ = 4.49 pbl

5.615.%
bbl

Barriles de agua necesarios para la lechada de relleno:

5.419%

e Volumen de desplazamiento:

Vdesplazamiento = Vdrillpipe 5t + Vliner 7"

4.2762

Varitl pipe 5" = m * 10123 ft = 179.8 bbls

6.1842

Viimer 7+ = 10294 (11103.061 — 10123) ft = 36.4 bbls

Viesplazamiento = 179.8 bbls + 36.4 bbls = 217 bbls



Flu;do Tipo de Fluido Nombre del Fluido Densidad | Caudal |Volumen
(Ib/gal) | (bbl/min) (bbl)
1 Cemento Econocem A 15.0 4 18
2 Cemento HalCem G 15.0 4 5
3 Desplazamiento Lodo 9.0 9 217

TABLA 5.3. — Voliimenes De Fluidos Empleados En La Cementacién Del Liner De 7”.
Fuente: Programa De Cementacién Del Pozo ESPOL X-5D.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

5.5. SECUENCIA OPERACIONAL

5.5.1.

PRODUCCION

PROGRAMA DE ASENTAMIENTO DEL LINER DE

ACTIVIDADES PREVIAS A LA OPERACION:

e Verificar compatibilidad de conexiones en cabeza de cementacion,

tuberia de perforacion, ensamblaje del colgador, liner a bajarse y

equipo de flotacion.

e Calibrar el drift de la tuberia de perforacion durante la bajada del liner

con 2 5/8”, para que permita el paso de la bola de 2-1/2” para llevar a

cabo la expansion.

e Verificar tally de tuberias de perforacion, usar tubos cortos de ser

necesario.

e Calibrar e instalar tubo corto sobre la cabeza de cementacion.

e Verificar e instalar centralizadores antes de la corrida del Liner.
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PROCEDIMIENTO DE INSTALACION:

Realizar una reunion de seguridad antes de realizar el armado de los
elementos del liner de 7".

Instalar zapato flotador y collar flotador bajo la supervision del Company
Man, aplicando soldadura en frio (Thread Lock). Dejar minimo dos juntas
de casing entre la zapata y collar flotador (shoe track).

Continuar corriendo el liner de 7", llenando cada 10 tubos, levantar
ensamblaje del colgador e instalar el Tapén de limpieza del liner en
colgador segun la recomendacién del especialista.

Conectar el liner con la tuberia Drill Pipe, registrar peso del conjunto del
liner, liner hanger y setting tool.

NOTA: Levante 2 ft la sarta de liner junto con el colgador sin quitar
cufas.

Establecer circulaciéon para asegurar que el equipo de flotacion funciona
adecuadamente. Tomar registro de las diferenciales de presién a
diferentes tasas de bombeo, segun lo indique el especialista de
Versaflex. (300, 350, 400 gpm.)

Durante la prueba de circulaciéon, proceder con el armado de la cabeza
de cementacion y su respectivo espaciamiento. De esta manera, una vez
gue se llegue a fondo, ganar tiempo en la instalacién de la cabeza de
cementacion.

Mientras se corra tuberia, todo el tiempo se debe instalar el protector de

drill pipe y anular, para evitar el ingreso de herramientas ajenas al pozo.
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10.

11.

12.

13.

14.

Llenar tuberia cada 10 paradas mientras se corra el liner en pozo
entubado, monitoreando voliumenes de llenado de drill pipe. La velocidad
limite de corrida debera estar aproximadamente a 2 min/std entre cufia y
cufia (segun recomendacion del especialista Versaflex).

Durante la bajada, en NINGUN momento exceder 40,000 Ibs de peso.

Al llegar al zapato del casing de 9 5/8", establecer circulacion
monitoreando la presion. Determinar peso de la sarta subiendo y
bajando.

Continuar corriendo el liner en hueco abierto, circular segun se requiera
con una tasa maxima de 10 bbl/min.

Méaxima tasa de bombeo: 10 bls/min.

A la profundidad de instalacion del colgador, conectar cabeza de
cementacion segun instrucciones del especialista del Versaflex. Se
debera dejar el tope de la tuberia de perforacibon como minimo 8 ft por
encima del nivel de la mesa rotaria.

Chequear el peso de la sarta. Proceder a probar linea de cementacion
con 7,000 psi. Alejar el personal no involucrado en la operacion de
prueba.

Bombear una pildora viscosa y asegurarse de que retorne segun los
volumenes calculados, para verificar que se esta circulando a través del
zapato.

Establecer circulacion para acondicionar el YP del lodo a BHCT por
debajo de 15 Ib/100 ft?, hasta obtener un perfil de geles con

comportamiento plano a BHCT (minimo 1.5 fondos arriba). Durante el
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

tiempo de circulacion verificar presion de circulacion vs presion de
disefio (simulacion).
Iniciar el trabajo de cementacion bombeando el espaciador. Monitorear
presiones en tuberia y espacio anular.
NOTA: los tiempos de bombeabilidad del cemento deberan ser:
2 horas en movimiento. (Tiempo de mezcla, bombeo de espaciador y
lechada)
3 horas estatico. (Tiempo para que la bola llegue a la silla, expansion
y liberacién del setting tool).
2 horas en movimiento. (Tiempo de sacar el exceso de cemento).
Bombear la lechada de acuerdo a programa de cementacion.
Lanzar el Pump Down Plug (Tap6n Dardo y observar cambio de la
banderilla de la cabeza de cementacion) e iniciar desplazamiento con la
unidad cementadora.
Reducir la tasa de desplazamiento @ 4 bpm los ultimos 10 bbls antes de
gue el dardo llegue al top plug. El conjunto tapén (top plug y dardo)
debera ser desplazado con presion de 1400 psi (+/- 300 psi). Recalcular
el volumen de desplazamiento después de observar el enganche del
Wiper Plug.
NOTA: Si no se observa enganche de tapones, bombear volumen
calculado menos 2 BBLS (2 BBLS menos del volumen total calculado
para el desplazamiento).
Reciprocar y/o rotar la tuberia si las condiciones del pozo lo permiten.

Asentar Tapdén con 500 psi sobre la presion final de desplazamiento.
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21.

22.

23.

24.

25.

26.

Verificar Back Flow.

Lanzar la bola de 2 1/2" para expansion del liner (Escuchar el paso de la
bola a través de la cabeza de cementacion).

NOTA: EN CASO DE NO OBSERVAR NI ENGANCHE NI
ASENTAMIENTO DE TAPONES, SE DEBERA ESPERAR EL TIEMPO
DE CAIDA DE LA BOLA + 20 MINUTOS ADICIONALES. LA
EXPANSION DEL COLGADOR SE INTENTARA UNA SOLA VEZ.
MOVER LA TUBERIA TENSIONANDO Y PONIENDO PESO SIN
MOVER EL LINER (CUIDANDO LOS PARAMETROS PARA NO
LIBERAR EL SETTING TOOL) DURANTE 5 MINUTOS A LA MITAD

DEL TIEMPO DE ESPERA DE CAIDA DE LA BOLA.

PROCESO DE ASENTAMIENTO DE LINER HANGER:

Realizar reunion de seguridad con personal involucrado.

Poner en tensidn la sarta antes de iniciar la expansion sin llegar a mover
el liner.

Iniciar bombeo con unidad cementadora a 0.5 bbl/min, observar inicio de
expansion desde 3500 psi, aproximadamente. Mantener rata de bombeo
constante a 0.5 bbls/min durante la expansion.

Bombear el volumen requerido para realizar la expansion y para que los
puertos se abran en el setting tool y la presién caiga indicando que la

expansion se completd. Una vez la presidn en camion cementador caiga,
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

parar el bombeo, monitorear la caida de presion y registrar voliumenes
backflow.

NOTA: Cuando el cono pase a través de los puertos del bypass del
setting tool, la presion caera indicando que la expansion ha sido
completada.

Tensionar 100,000 lbs de overpull para chequear el asentamiento del

liner hanger. No tratar de rotar la tuberia.

LIBERACION DEL RUNNING/SETTING TOOL:

Llevar el Drill Pipe a peso neutro y aplicar de 40,000 a 50,000 Ibs de
peso para liberar el setting tool del liner hanger.

Levantar el setting tool circulando en directa a 2 bbl/min para garantizar
la limpieza del tope del colgador. Halar fuera del hanger usando 50,000
hasta 80,000 Ibs de overpull, para pasar a través del cuerpo de los
elastomeros (aproximadamente 7 ft). Registre el overpull.

Levante aproximadamente 35 ft y circular monitoreando retornos (Caudal
recomendado 650 — 700 GPM).

Sacar el setting tool a superficie.

En superficie limpiar el setting tool apropiadamente.
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5.5.2. PROGRAMA DE CEMENTACION DEL LINER DE

PRODUCCION

Instalar Zapato Flotador, Collar Flotador, centralizadores y raspadores
frente a las arenas productivas segun tally y bajo la supervision del
Company Man. Se recomienda al menos dejar dos juntas de casing de
shoetrack.

Luego de tener caliper del pozo corrido con herramienta de 4 brazos o 6
brazos, correr simulador de cementacion y asegurar un standoff lo mas
alto posible.

Continuar corriendo el liner de 7" e instalar los elementos de liner segun
la recomendacién del especialista del liner.

Conectar el liner con tuberia Drill Pipe, registrar peso del conjunto del
liner, liner hanger y setting tool. Establecer circulacion para asegurar que
el equipo de flotacion funciona correctamente.

Al llegar al zapato del casing de 9 5/8", establecer circulacién,
monitorear la presion de circulacion. Determinar peso de la sarta
subiendo y bajando, asi como el torque generado por la misma. Durante
la corrida de casing preparar el espaciador.

Continuar corriendo el liner en hueco abierto, circular segun se requiera,
circular en frente de las zonas productoras para remover el enjarre del

lodo.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Es recomendable circular en frente de las zonas productoras, donde se
ira a cafionear posteriormente, para remover el lodo de baja movilidad
del hueco.

A profundidad de punto de casing, circular hasta observar zarandas
limpias, para luego conectar el manifold de cementacion y cabeza de
cementacion segun instrucciones del especialista del liner. Se debera
dejar el cuello de la tuberia de perforacion como minimo 10 ft por encima
del nivel del RKB.

Proceder a probar linea de cementacion para asegurar la eficiencia de la
prueba.

Establecer circulacion para acondicionar el YP del lodo a BHCT menor a
18 Ib/100 ft?, hasta obtener un perfil de geles con comportamiento plano
a BHCT (minimo dos fondos arriba). Durante el periodo de circulacion
verificar presion de circulacion versus presion de disefio. Reciprocar el
liner todo momento.

Mezclar lavadores y agua de mezcla para las lechadas.

Premezclar el cemento.

Iniciar el trabajo de cementacion bombeando preflujo y espaciador.
Bombear las lechadas de cemento.

Lanzar el Pump Down Plug (verificar la banderilla de la cabeza de
cementacion), iniciar desplazamiento con la unidad cementadora.
Reducir la taza de desplazamiento 10 bbls antes de alcanzar el wiper
plug. El tapon Wiper debera ser enganchado con 2500 psi (+/- 500 psi).

Recalcular el volumen de desplazamiento después de observar el
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

enganche del Wiper Plug. En caso de no notar enganche del tapon,
desplazar el volumen tedrico y destapar cabeza para evaluar si el tapén
se ha ido.

Asentar Tapon con 500 psi sobre la presion final de desplazamiento.
Chequear el funcionamiento del equipo de flotacion y medir backflow. No
sobre desplazar.

Lanzar la bola para expansion del liner. (50 minutos).

Colocar el setting tool en tension previo a la expansion del liner.
Presurice con la unidad cementadora a aproximadamente 4500 psi para
iniciar la expansion del liner. Inicie bombeando a baja tasa de 0.5 bpm
hasta lograr la presion de expansion de 4500 psi. La tasa de bombeo
debe mantenerse constante durante la expansion a 0.5 bpm. Se debera
monitorear presion, volumen y tasa de bombeo durante todo el proceso.
En caso de que no se presente expansion, lentamente se relajara la
presion a 1500 psi y luego se relajara la presién a cero para limpiar
cualquier mugre proveniente del asiento de la bola, para repetir el
proceso de nuevo desde el inicio.

Bombear el volumen requerido para la expansién y para que los puertos
se abran en el setting tool y la presion caiga. Una vez la presion caiga,
parar el bombeo y monitorear la caida de presion.

Libere presion en el camion cementador y registre volimenes de back
flow.

Después de asegurar el sentamiento de liner. Tensionar para chequear

el sentamiento.
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22. Levante y circular en reverso con agua, reciprocando la sarta todo el
tiempo (revisar tiempo de trabajo vs tiempo de bombeabilidad de la
lechada de cabeza).

23. Es altamente recomendable WOC 72 horas como minimo antes de

realizar registros eléctricos.
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6.1.

CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

Debido a que los Liners de produccion no llegan hasta superficie, el
empleo de ellos reduce significativamente el costo total de perforar y
completar un pozo.

A diferencia de los colgadores de liner convencionales, el colgador de
liner expandible se asienta luego de haber sido cementado, lo cual
evita una restriccion al flujo de la lechada durante la cementacion.
Durante el desplazamiento del cemento, el ensamblaje completo
puede ser reciprocado vy, si los limites del torque lo permiten, la sarta
también puede ser rotada, esto favorece la eficiencia de
desplazamiento.

El final del proceso de la expansion es indicado por una caida de

presion, registrada en el camion de cementacion.
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e Una tuberia de una mismo libraje pero con un mayor grado de acero
resiste mayores esfuerzos, por lo que se debe procurar utilizar

mayores grados de acero en las secciones mas profundas del pozo.
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6.2.

RECOMENDACIONES

Una vez perforada la seccion que va a ser revestida por el liner de
produccion, se debe de repasar el hoyo para asegurar que el liner

llegue hasta la profundidad deseada sin problemas.

Para reducir los costos de una sarta de tuberia de revestimiento, se
pueden utilizar mas de un tipo de grado de acero o peso nominal a lo
largo de toda la sarta, teniendo en cuenta siempre que las
propiedades mecanicas de la tuberia resistan los esfuerzos a la que
estara sometida.

Todo esfuerzo por economizar el disefio no debe de comprometer la
seguridad de la operacién y vida productiva del pozo

Previo a la operacion se debe de verificar compatibilidad de
conexiones en cabeza de cementacion, tuberia de perforacion,
ensamblaje del colgador y liner a bajarse.

Se recomienda que el colgador del liner sea colgado a una distancia
no menor a 200 pies de la zapata guia del casing intermedio.

Usar un exceso por seguridad para los revestidores superficial e
intermedio es de un 25%, mientras que para el liner de produccién es

de un 10%.
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ANEXOS

DISENO DEL REVESTIMIENTO CONDUCTOR, SUPERFICIAL E

INTERMEDIO DEL POZO ESPOL X-5D

Para determinar las propiedades de la tuberia de revestimiento adecuada
para cada seccion, se utilizard el método de ensayo y error con punto
neutro, considerando los esfuerzos de tension, estallido y colapso a la que

estara sometida.

Las tablas presentadas en esta seccion son las mismas presentadas en el
Capitulo 3, la diferencia es que en esta seccidn se presenta el calculo
matematico que justifica los valores obtenidos y que se presentan en cada

tabla.
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DISENO DE REVESTIMIENTO SUPERFICIAL DE 20".

El revestimiento conductor se correra desde superficie y sera asentado a
una profundidad de 180’ (TVD) Y 180’ (MD) en la seccion perforada de 26".
El diametro externo del revestidor es de 20”. Las caracteristicas mecanicas

del revestidor que se utilizar4 en esta seccidon se muestran en la siguiente

tabla:
Size W, Per ft . :
0.D. (in) Grade | Rosca (Ib/ft) Rc(psi) | Re (psi) | Rr (Ibs)
20 J-55 BTC 94 520 2,110 |1'480,000

TABLA 3.2. — Disefio Del Revestimiento Conductor.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

a) Calculo del numero de tubos:

180 ft

45 tubos = 5 tub
40 ft/tubo ubos = > tubos

No.de tubos =

DISENO DE REVESTIMIENTO SUPERCIFIAL DE 13 3/8".

El revestimiento superficial se correrd desde superficie y serd asentado a
una profundidad de 5,934.4’ (TVD) Y 6,339.3' (MD) en la seccién perforada
de 16”. El didmetro externo del revestidor es de 13 3/8” y la densidad del

fluido de perforacion es 10.4 Ib/gal.
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a) Calculo de la presion de formacion:
Pr = Gp * Dryp
P = 0.5psi/ft «5934.4 ft = 2967.2 psi
b) Célculo de la presion hidrostatica:

Ph = 0052 * pfp * DTVD
lb .
Py = 0052 £ 10,4+ 59344 ft = 32093 psi

c) Calculo de la presion de colapso:
P; = P, * FSC
P, = 3209.3 psi * 1.125 = 3610.5 psi = 3611 psi
d) Calculo de la presion de estallido:
Py = P; x FSE
Pz = 2967.2 psi * 1.1 = 3263.9 psi = 3264 psi

Del boletin “API 5C2 BULLETIN ON PERFORMANCE PROPERTIES OF
CASING AND TUBING, TABLE No. 203 DIMENSIONS AND STRENGTHS
OF CASING”, se debe seleccionar la tuberia de didmetro externo de 13
3/8” que tenga una resistencia al colapso R, mayor a la presién de colapso

P, = 3611 psi.
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caracteristicas mecanicas:

La tuberia que cumple con esta condicion exhibe

las siguientes

Size W, Per ft . :
0.D. (in)| Grade | Rosca | Ty | Re(Psi) | Re (psi) | Ry (Ibs)
133/8 | N-80 | BTC 85 3870 | 6,360 |1'951,000

TABLA 3.3. — Disefio Del Revestimiento Superficial.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

e) Célculo de la profundidad del punto neutro:
Dpy = Dyp * FF

FF =1— (0.015 * pj,)
Ib
Dpy = 63393 ft |1 — (0.015 x 104@) = 5350.5 ft

f) Célculo del peso total del casing:

W, = Dpy * Peso nominal

Ib
Wer = 53505 ft = 852 = 454793 lbs

g) Calculo de la relacién Resistencia a la tensién — Factor de seguridad:

Ry 1951000 lbs
FST 1.8

Rr _ 1083889 Ib
FST S

Dado que % > W,,, la tuberia resiste por tension.
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h) Verificacion de la resistencia por estallido.

Del boletin “API 5C2 BULLETIN ON PERFORMANCE PROPERTIES OF
CASING AND TUBING, TABLE No. 203 DIMENSIONS AND STRENGTHS
OF CASING”, se encuentra que para un casing de diametro externo de 13
3/8”, grado N-80 y un peso nominal de 85 Ib/ft le corresponde una
resistencia al estallido Ry = 6360psi la cual es mayor a la presion de

estallido P = 3264 psi, por lo tanto la tuberia resiste por estallido.

i) Tuberia necesaria para esta seccion:

DMD
No.de tubos = ——22
0.0 tUDOS =40 Ft/tubo
No.de tubos = 6339./¢ =159 tub
0.ae uOS_40ft/tubO_ unos

DISENO DE REVESTIMIENTO INTERMEDIO DE 9 5/8”.

El revestimiento intermedio se correra desde superficie y sera asentado a
una profundidad de 9537.01 (TVD) Y 10323.83' (MD) en la seccion
perforada de 12 1/4”. EIl diametro externo del revestidor es de 9 5/8” y la

densidad del fluido de perforacién es 10.4 Ib/gal.

a) Célculo de la presion de formacion:

Pr = Gg * Dyyp
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Si
P, = 0.5% «9537.01 ft = 4768.5 psi

b) Calculo de la presion hidrostatica:

Ph = 0.052 = pfp * DTVD

lb
7.01 ft = 5157. [
gal*953 01 ft = 5157.6 psi

P, = 0.052 % 10.4
c) Calculo de la presion de colapso:
P, =P, * FSC
P = 5157.6 psi * 1.125 = 5802.3 psi
d) Célculo de la presion de estallido:
Pz = P; * FSE

Pr = 4768.5 psi x 1.1 = 5245.4 psi

Del boletin “API 5C2 BULLETIN ON PERFORMANCE PROPERTIES OF
CASING AND TUBING, TABLE No. 203 DIMENSIONS AND STRENGTHS
OF CASING”, se debe seleccionar la tuberia de diametro externo de 9 5/8”
que tenga una resistencia al colapso R, mayor a la presion de colapso

P, = 5802.3 psi .

La tuberia que cumple con esta condicion exhibe las siguientes

caracteristicas mecanicas:
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Size W, Per ft . :
0.D. (in)| Grade | Rosca | Ty | Re(Psi) | Re (psi) | Rr(Ibs)
958 | N80 | BTC | 535 | 6620 | 7,930 |1244,000

TABLA 3.4. — Disefio Del Revestimiento Intermedio.
Elaborado por: Diego Aguirre N., Rogger Moreira M., Antonio Diez A.

e) Célculo de la profundidad del punto neutro:
Dpy = Dyp * FF

FF =1— (0,015 * pj,)

Ib
Dpy = 10323.83 ft (1 - (0.015 x 10'4ﬁ>> = 8713.31 ft

f) Célculo del peso total del casing:

W, = Dpy * Peso nominal

b
W, = 8713.31 ft * 53.5 ﬁ = 466162.2 lbs

g) Calculo de la relacién Resistencia a la tensién — Factor de seguridad:

Ry 1244000 lbs
FST 1.8

Ry = 691111.11 Ib
FST LS

Dado que % > W,,, la tuberia resiste por tension.

80



h) Verificacion de la resistencia por estallido.

Del boletin “API 5C2 BULLETIN ON PERFORMANCE PROPERTIES OF
CASING AND TUBING, TABLE No. 203 DIMENSIONS AND STRENGTHS
OF CASING”, se encuentra que para un casing de diametro externo de 9
5/8”, grado N-80 y un peso nominal de 53.5 Ib/ft le corresponde una
resistencia al estallido Ry = 7930psi la cual es mayor a la presion de

estallido Py = 5245.4 psi, por lo tanto la tuberia resiste por estallido.

i) Tuberia necesaria para esta seccion:

DMD
No.de tubos = ——22
0.0 tUDOS =40 Ft /tubo
No.de tub —10323'83ﬁ—258t b
0. euos_40ft/tubo_ uvos
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