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Resumen. En este trabajo se realiza un andlisis de factibilidad para la implantacion de
un sistema de Tuberia Expansible para el aislamiento de zonas de baja y alta presion de
yacimiento. Especificamente, se busca sustituir al revestidores colgante intermedio de 7
%8 en pozos profundos del Distrito Punta de Mata, 4rea Norte de Monagas, los cuales se
caracterizan por un ambiente de cementacion con anulares estrechos e inestabilidad del
hoyo. Adicionalmente se realiza una comparacion técnico — econdémica entre el sistema
de camisa expansible ranurada y el sistema convencional de revestidores colgantes.

La metodologia empleada consistié en identificar las caracteristicas de los pozos en el
area, para luego definir un pozo tipo cuyo patron de disefio representara las
caracteristicas mas comunes de la zona. A este pozo tipo se le realizd el estudio de
factibilidad para realizar aislamiento zonal utilizando camisas expansibles.

Aqui se demostr6 que la tecnologia de camisas expansibles son una alternativa,
técnicamente, muy atractiva. Por ser una tecnologia reciente, requiere de una inversion
mayor que la requerida en el uso de camisas convencionales, pero tiene un alto valor
agregado al permitir una mayor flexibilidad en el disefio mecénico final de los pozos.
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Introduccion

El aislamiento zonal es una actividad que se lleva a cabo cuando se presentan problemas
de inestabilidad en una seccion determinada del hoyo durante la perforacion. Para ello
se coloca un revestidor colgante, o camisa, que aisle la zona problematica y mantenga la
integridad del hoyo, para asi lograr no solamente un avance efectivo y seguro de la
perforacion, sino también un sello que garantice la integridad del pozo durante su vida
productiva. A medida que la profundidad de la zona problemadtica es mayor, aumenta el

riesgo esta operacion pueda fallar.

El area Norte de Monagas se caracteriza por una Geologia compleja debido al
fallamiento y altos buzamientos de los estratos, existencia de yacimientos petroliferos a
nivel de las formaciones Naricual y Cretaceo a profundidades que oscilan entre los
13000" y 22000', con altas presiones (10000 lpc), altas temperaturas (300 °F) y la
presencia de gases agrios (H2S y CO2). Al inicio del desarrollo del érea, se llevaba a
cabo la cementacidon de una camisa de produccioén de 7" 6 4 '2" en un hoyo de 8 14" 6 6
72", seglin sea el caso. Sin embargo, la masificacion de las completaciones tipo
“monobore” 5 2", en conjunto con la estrategia de explotacion dirigida a drenar la zona
de petroleo negro, han conllevado que se establezca un patrén de diseiio que consiste en
que, a nivel de las zonas productoras, sean corrido y cementado un revestidor colgante
intermedio de 7 7" para aislar formaciones presurizadas hacia el tope de la estructura y,
posteriormente, un revestidor colgante de 5 '4" para aislar los objetivos primarios y
secundarios de la zona productora, solapado con el “liner” intermedio; en ambos casos el
espacio anular disponible para cementar es estrecho, debido a que el tamafio de hoyo

promedio es de 8 /2"y 6 /2", respectivamente.

La principal caracteristica de los tubulares expansibles es que mantienen el didmetro del
hoyo, por lo que desde hace dos afios se ha venido implementando el uso de esta
herramienta como alternativa para el aislamiento de zonas problematicas. Esta idea

nacio de las investigaciones realizadas por la Royal Dutch Shell para perforar pozos



profundos del Mar del Norte utilizando la menor cantidad de revestidores posibles, como
una manera de abaratar los costos. Actualmente existen en el mercado dos tipos de
tubulares expansibles: la Tuberia Solida Expansible (SET™) y la Tuberia Expansible

Ranurada (EST®), siendo esta ultima la unica aplicada en Venezuela.

La corrida de revestidores en anulares estrechos ha representado un reto técnico de gran
envergadura para garantizar el aislamiento zonal en el area Norte de Monagas, esto ha
motivado el desarrollo de estudios que han abarcado aspectos como la formulacioén de
lechadas altamente resistentes, preflujos mas eficientes e, inclusive, técnicas mejoradas
para bajar sartas revestidoras en este tipo de ambientes. Es por esto que, en la buisqueda
constante de nuevas herramientas que hagan mas eficiente el aislamiento zonal, se
evalua la alternativa de utilizar camisas expansibles, comparando los beneficios que se

obtendrian versus la actual técnica de correr camisas convencionales.
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carituro 1

Revestidores

Durante la planificacion de la perforacion de un pozo petrolifero, el programa de
revestidores y la cementacion de éstos son, probablemente, los renglones mas
importantes a considerar a fin de garantizar la integridad del hoyo durante las
operaciones y, posteriormente, en las actividades de completacion del pozo y durante su
vida productiva. Es asi como se entiende que una produccion exitosa de petroleo y/o gas
depende, en buena parte, de un apropiado desempefio de los revestidores; estos, en
forma conjunta con el cemento, pueden desempenar una o varias de las siguientes

funciones:

e Facilitar la instalacion de los equipos de superficie y de produccion.

e Prevenir la contaminaciéon de agua fresca o cualquier otro tipo de fluido de
formacion en la parte superior del hoyo.

e Prevenir el derrumbe de las paredes del hoyo.

e Aislar intervalos geoldgicos que presenten problemas para un eficiente avance en la
perforacion.

e Evitar la contaminacion de las zonas productivas con fluidos ajenos a esa zona.

e Suministrar control de presion.

e Confinar la produccién al hoyo.

De una manera general, la perforacion consiste en ir penetrando la corteza terrestre en
una forma ordenada y metddica. En la actualidad, se comienza a perforar con una
mecha de mayor didmetro en la superficie y, a medida que se va profundizando en el
hoyo, se va disminuyendo el tamafio de las mechas. Luego de culminar cada fase de la

perforacion con un tamafio determinado de mecha, que es el mismo del hoyo
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perforado, este se consolida introduciendo y cementando una tuberia revestidora
adecuada para cada tamafio de hoyo, procedimiento conocido como corrida del
revestidor. La principal razén para correr diferentes didmetros de revestidores en el
hoyo es mantener la integridad del mismo y evitar posibles derrumbes o fracturamiento
en la formacion cuando se deba modificar el peso del fluido de perforacion. De esta
manera, a la profundidad final de la perforacion se tiene un menor diametro de hoyo; es
por ello que la configuracion final del mismo adquiere una forma telescopica, y es esta
reduccion de didmetro lo que se conoce como efecto telescopio. Este fendémeno se

ilustra en la figura 1-1.

Fig. 1-1 Configuracion telescopica de los revestidores

En la figura anterior se puede observar que en la configuracion de un pozo existen
diferentes secciones de tuberia, concéntricas y colgadas desde la superficie, cuya
longitud total la conforman segmentos de tubulares unidos de un mismo didmetro; a
cada una de estas longitudes se les conoce simplemente como revestidores o “casings”.
Es asi como, en el lenguaje de la industria petrolera, se acepta que existan varios
revestidores en el disefio de un pozo; esto para referirse a cada conjunto o familia de

tubulares de un mismo diametro.



MARCO TEORICO

Revestidores

1.1 Tipos de Revestidores

Cada tamano de revestidor estd relacionado con las funciones que el mismo debe

desempenar.

Los tipos y funciones de los distintos revestidores utilizados en la

perforacidn, en tierra, de un pozo petrolifero se muestran en la tabla 1-1.

Tabla 1-1 Tipos de Revestidores y sus Funciones

CASING

DIAMETRO

FUNCIONES

Conductor

20" a 30"

Estabilizar y proteger la base del equipo de perforacion.
Guiar la sarta de perforacién y subsecuentes tuberias de
revestimiento dentro del hoyo.

Sirve de base para colocar el desviador de flujo, cuando

sea necesarlo.

Superficie

13" a 16"

Se coloca por disposicion del MARNR para prevenir la
contaminacion de Acuiferos.

Conexion del equipo BOP y cabezal del pozo.

Soportar los “casings” mas profundos.

Proporciona proteccion en contra de formaciones someras

de hidrocarburos (Gas).

Intermedio

7" a 113%"

Prevenir el ensanchamiento del hoyo cuando se profundiza
la perforacion.

Confinar zona de alta o baja presion.

Prevenir la pérdida de circulacion.

Proteger la sarta de perforacion de posibles atascamientos.

De

Produccion

4%2"a 9 %"

Proteger el pozo durante la vida productiva del mismo.
Aislar y prevenir la migracion de fluidos.

Controlar el pozo si la sarta de produccion falla.
Proteger los equipos de fondo dentro del pozo.

Produccion selectiva de los yacimientos.

Liner

4% a 7"

vV V|V V V V V|V V¥V V

Iguales a las del revestidor de produccion.
Evita la necesidad de bajar una sarta de revestidor
completo, desde la superficie hasta el fondo, con la

consecuente disminucion de costos.
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Al final de la tabla 1-1 se hace referencia a un tipo de revestidor llamado “liner”. Este

“liner”, camisa, forro o revestimiento, como también se le conoce, es una sarta de

tuberia que no se extiende hasta la superficie. Este es colgado del “casing” previo desde

una longitud prudencial por encima de la zapata del mismo. El “liner” es empleado con

mucha frecuencia como medida de contingencia en el aislamiento zonal de pozos

profundos debido al problema que presentan los altos costos de largas longitudes de

tuberia. Al mismo tiempo, y segln la funciéon que deben desempefiar, existen diferentes

tipos de camisas; estas son:

Camisa Intermedia

Se utilizan para permitir operaciones de perforacion mas profundas, aislando zonas
de pérdida de circulacion, intervalos altamente presurizados o zonas de derrumbe.
Ademas, permite un mejoramiento de la hidraulica de la perforacion, ya que el
mayor didmetro por encima del "liner" permite una reduccion de la caida de presion

en el espacio anular.

Camisa de Produccion

Es un revestidor que se cuelga desde un "liner" o desde un revestidor intermedio
para cubrir las zonas productivas, como se muestra en la figura 1-2. Este tipo de
"liner" se cuelga y se cementa, proporcionando aislamiento y soporte cuando existe

una tuberia encima de la formacion productiva.

Camisa de Conexion (Tie Back)

Consiste en un dispositivo que permite proporcionar una prolongacion hasta la
superficie del "liner" de produccion, ya que permite la conexion del colgador de la
misma con una sarta de revestimiento del mismo diametro, la cual se extiende hasta
la superficie, como se muestra en la figura 1-3. Se corre bajo las siguientes

condiciones:

= El revestidor intermedio por encima del "liner" de produccion presenta

roturas o averias, por lo que se requiere su aislamiento.
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= Se requiere una mayor resistencia en el pozo debido a la presencia de

presiones anormales, etc.

REVESTIDOR INTERMEDIO

LINER DE PRODUCCION

Fig. 1-2 Diagrama de una camisa de produccion

—— REVESTIDOR INTERMEDIO

| > SARTA DE REVESTIMIENTO

bi e Roturas

I | +—TIEBACK ”
— > COLGADOR

|

LINER DE PRODUCCION

y A

Fig. 1-3 Diagrama del “Tie Back”.
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1.2 Fabricacion de Revestidores

El American Petrolium Institute (API) ha desarrollado especificaciones técnicas para los

diferentes tipos de revestidores que mayor demanda tienen en la industria petrolerai. En

ellas estan establecidos los estdndares en cuanto a dimensiones, procesos de fabricacion,

resistencia, etc., asi como también las especificaciones de las roscas que sirven para unir

los tubulares y armar las sartas. Todo esto aparece publicado en las especificaciones

API, sus boletines y demas publicaciones. En la tabla 1-2 se muestran algunas de las

mas importantes Especificaciones, Boletines y Practicas Recomendadas que se han

publicado.

Tabla 1-2 Algunas Publicaciones API relacionadas con Revestidores

PUBLICACION TITULO
Especificaciones
Spec 5A “Specification for Casing, Tubing and Drill Pipe”
Spec SAC “Specification for Restricted Yield Strength Casing and Tubing”
Spec 5AX “Specification for High — Strength Casing, Tubing and Drill Pipe”
Spec 5B “Specification for Threading, Gaging and Thread Inspection of
“Casing, Tubing and Line Pipe Threads”
Spec SL “Specification for Line Pipe”

Practicas Recomendadas

RP 5C1 “Recommended Practice for Care and Use of Casing and Tubing”
Boletines
Bul 5A2 “Bulletin on Thread Compounds”
Bul 5C2 “Bulletin on Performance Properties of Casing and Tubing”
“Bulletin on Formulas and Calculations for Casing, Tubing, Drill
Bul 5C3 ) _ _ )
Pipe, and Line Pipe Properties”
“Bulletin on Round Thread Casing Joint Strength with Combined
Bul 5C4

Internal Pressure and Bending”
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El Comit¢ de Estandarizaciéon de Tubulares del API ha publicado numerosos
documentos que sirven de complemento a los mencionados en la tabla 1-2. Se puede

tener acceso a ellos a través del referido organismo.

1.3 Propiedades Fisicas de los Revestidores

Entre las diversas especificaciones que deben cumplir los tubulares empleados como
revestidores se encuentran las propiedades fisicas. Estas propiedades definen las
condiciones bajo las cuales puede operar un determinado revestidor, y deben ser
consideradas antes de seleccionar la tuberia que se va a emplear. Las propiedades fisicas

contemplan el grado, resistencia a la presion, rango, peso y didmetro.

1.3.1 Grado.

Es una caracteristica que establece el esfuerzo cedente o “yield strength” y ciertas
caracteristicas especiales. El grado usualmente consiste de una letra y 2 6 3 niimeros
como, por ejemplo, J-55. En la mayoria de los casos, mientras se avanza en el alfabeto,
la tuberia sera mas resistente. Asi, por ejemplo, una tuberia grado N tendrad un esfuerzo
cedente mayor que el de una grado H. El c6digo numérico indica, en miles de Ipc, el
minimo esfuerzo cedente. Por ejemplo, una tuberia P-110 tiene un “yield strength”
minimo de 110.000 Ipc. El esfuerzo cedente promedio es, usualmente, 10.000 Ipc mayor

que el minimo, por ejemplo, 120.000 Ipc para un revestidor P-110.

Los tubulares de grado C son utilizados, principalmente, en ambientes corrosivos, como
la presencia de Sulfuro de Hidrégeno (H2S). Este tipo de tuberia es poco empleada fuera
de estos ambientes, ya que es mas costosa que algunas de mayor grado. Las tuberias de
grado L y N, muy utilizadas en la industria, poseen valores de resistencia al colapso,
estallido y “yield strength” similares, sin embargo, difieren en cuanto a la dureza del
acero con el que han sido fabricadas, factor muy importante que se debe ser tomado en

cuenta cuando existe la posibilidad de un ambiente corrosivo.

10
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Tabla 1-3 Grados API y Resistencia a la Tension'

Yield Strength (Ipc)

Grado | Minimo | Maximo
H-40 40.000 | 80.000
J-55 55.000 | 80.000
K-55 55.000 | 80.000
C-75 75.000 | 90.000
L-80 80.000 | 95.000
N-80 80.000 | 110.000
C-90 90.000 | 105.000
C-95 95.000 | 110.000
HC-95| 95.000 -
P—110 | 110.000 | 140.000
Q-125 | 125.000 | 150.000
V—150 | 150.000 | 180.000

Numerosos grados de tuberia no — API estan disponibles en el mercado y son utilizados
en las actividades de perforaciéon. En muchos casos, estas tuberias exceden las normas
API, organismo que no las ha estandarizado porque no las considera de uso comun o
debido a que los procedimientos de fabricacion y/o prueba no estan avalados por dicho

organismo.

1.3.2 Rango

Este es un valor aproximado de la longitud de una seccion de tuberia. Los rangos
normalmente estipulados por el API son los 1, 2 y 3. En Venezuela se ha establecido la
utilizacion de tubulares rango 2 para tuberia de perforacion, “casings” y “liners”. En la

tabla 1-4 se muestran las especificaciones de los rangos de tuberia avalados por el APIL

11
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Tabla 1-4 Rango de Longitudes API!

RANGO 1 2 3

Casing
Rango Longitud Total (pies) 16 -25]25-34]34-48

Rango de Longitud para 95% o

mas de carga

Maéxima Variacion Permisible (pies) 6 5 6
Minima Longitud Permisible (pies) 18 28 36
Liner
Mismos requerimientos para los Revestidores Grado 2 y 3
1.3.3 Peso

En la industria petrolera este término indica la densidad de masa por unidad de longitud

de una seccion de tuberia. Generalmente expresado en libras por pie (Ib/pie).

1.3.4 Diametro

Durante la etapa de planificacion de un proyecto de perforacion, los Ingenieros a cargo
del disefio deben considerar tres tipos de didmetro cuando seleccionan los tubulares
apropiados que seran utilizados en las sartas de revestimiento. Estos didmetros son el
externo (OD), el interno (ID) y el drift. En la seccion transversal de un tubular se puede

apreciar lo que representan el OD y el ID, como se muestra en la figura 1-4.

A
OD Q ID
\ 4

Fig. 1-4 Diametros considerados en una tuberia.
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El didmetro interno es determinado por la relacion existente entre el diametro externo y
el peso, estando este tltimo sujeto a variaciones con respecto a su valor nominal, que en

todo caso no pueden exceder el rango de +6,5% hasta —3,5%.

El drift, o diametro efectivo, es el ajuste del didmetro interno como resultado de la
rugosidad de la pared del acero con que se fabrica el tubular. Debido a esto, el didmetro
drift es considerado como el mayor tamafio de mecha o de cualquier otra herramienta

que puede pasar con seguridad a través del revestidor.

Debido a la importancia de esta medida, cada seccion de tuberia debe ser probada antes
de pasar a formar parte de la sarta con el objeto de determinar el drift y evitar problemas
operacionales al introducir herramientas al hoyo, como por ejemplo, las herramientas de
perfilaje, sartas de tuberia, mechas, etc. La prueba avalada por el API para determinar el
drift consiste en introducir una barra cilindrica, de didmetro externo preestablecido, y
hacerla pasar a través de toda la longitud de la tuberia, de manera que no se produzca
ninguna obstruccion durante el procedimiento (figura 1-5). Esta barra tiene,

generalmente, una longitud de diez pies.

K Rugosidad de las naredes del
] 4

A

10 nies

NONNNNANANN

U

>

Drift

Fig. 1-5 Medicion del Drift
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1.4 Diseno de Revestidores

La sarta de revestimiento comprende un alto porcentaje (16% - 20%) del monto total que
se invierte cuando de perfora un pozo, por lo que su adecuada seleccion debe combinar
eficientemente los aspectos tanto técnicos como econdémicos. Los factores técnicos
corresponden al didmetro (interno, externo y drift), peso, longitud, material utilizado,
resistencia a los esfuerzos, etc. Por otro lado, el aspecto econémico estd dado por el
hecho de que mientras mas resistente sea el material, este sera mas costoso, de manera

que no se justifica pagar por mas resistencia o calidad de la necesaria.

Dado que el disefio de sartas de revestimiento estd directamente relacionado con la
optimizacion de costos, el procedimiento consiste, de una manera general, en el calculo
de los factores que tienen influencia en la falla de los tubulares, de manera que la
seleccion del grado del revestidor mas adecuado para una operacion especifica es
aquella que combine economia y seguridad, dos premisas importantes en toda actividad

de perforacion de pozos.

El disefio consiste en tres etapas basicas:

1. Determinar los didmetros y longitudes de las sartas de revestimiento que seran
corridas en el pozo.

2. Calcular los tipos y magnitudes de las condiciones de carga a las que seran
sometidos los revestidores.

3. Seleccionar los pesos y grados de revestidor que soporten esas condiciones de carga.

El principal objetivo del disefo de las sartas de revestidores es el de garantizar en todo
momento el control de las condiciones que se presenten en el pozo y lograr el propdsito
final de la perforacion, que consisten en evaluar la formacion y/o permitir la produccioén

segura del pozo.

14
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1.4.1 Consideraciones de Carga.

Como todo ambiente natural, en el hoyo actian fuerzas en todas las direcciones; estas
fuerzas ejercidas sobre un area determinada originan presiones. Cuando un revestidor es
corrido en un hoyo, se ve sometido a la accion de estas presiones, lo que origina que en
el acero se produzcan distintos esfuerzos que actiian durante y después de la corrida.
Dado que el acero es un material ductil, estos esfuerzos producen deformaciones en los
revestidores, por lo que estos deben ser lo suficientemente resistentes para que dichas

deformaciones no sean excesivas y puedan causar rupturas en el material.

1.4.1.1 Colapso

Se tiene como la primera consideracion en el disefio. La presion de colapso es,
esencialmente, la presion externa desbalanceada aplicada al tubular, ejercida por la
columna de fluidos que se encuentran en el espacio anular entre el revestidor y el hoyo,
es decir, un diferencial de presion neto actuando sobre el exterior del “casing” o del
“liner”, segun sea el caso (figura 1-6A). Como la presion hidrostatica de la columna de
fluidos se incrementa con la profundidad, la presion de colapso es maxima en el fondo y
minima en la superficie, por lo que el disefio se hace desde el fondo hacia el tope. Puede
pensarse como condicion critica de colapso, cuando el revestidor esta totalmente vacio,

es decir, no existe una presion interna que atentie el efecto de la presion externa.

1.4.1.2 Estallido

Contrariamente a la carga de colapso, la carga de estallido se refiera a una situacion
desbalanceada entre la presion interna del revestidor y la formacion. En este caso, el
diferencial de presion actia desde el interior del revestidor (figura 1-6B). Este tipo de
carga esta asociada a las presiones originadas durante pruebas de integridad, proceso de
cementacion, estimulacion de pozos, presiones de cierre en caso de arremetidas, etc. La
parte superior del revestidor es la mas sensible al estallido, debido a que el contrabalance

(“backup”) ejercido por los fluidos de la formacion es minimo.
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Fig. 1-6 Presiones de Colapso y Estallido.

1.4.1.3 Tension

Esta carga es la ejercida por el peso total de la sarta de revestidores en un punto
determinado y solamente el efecto de flotabilidad ejercido por los fluidos dentro el hoyo
puede contrabalancearlas. Como los revestidores son fijados a tension, este tipo de
carga son maximas en la parte superior de la sarta y disminuyen con la profundidad
hasta llegar a cero en el extremo inferior. En caso de que el efecto de flotabilidad sea de
tal magnitud que se origine una carga neta compresiva en el fondo, entonces esta ird
disminuyendo a medida que se asciende hasta que el efecto de flotabilidad esté en
balance con el peso de la seccion sumergida en el fluido. A esta profundidad se le
conoce como punto neutro (figura 1-7). En este caso, la carga de tension serd maxima
en la parte superior de la sarta y cero en el punto neutro, para luego pasar a ser una carga
de tensidon negativa (compresion) que ira en aumento hasta ser maxima en el extremo

inferior de la sarta de revestidores.
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Carga de Tension
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Fig. 1-6 Cargas Axiales y Punto Neutro

1.4.1.4 Compresion

Este tipo de fuerzas actian sobre el revestidor por efecto de su propio peso, cuando esta
apoyado en su extremo inferior o existe alguna fuerza impuesta, como el efecto de
flotabilidad. Sin embargo, las cargas compresionales por debajo del punto neutro
generalmente no son muy elevadas. Es por esto que este tipo de carga es la menos

critica a considerar en el disefio de revestidores.

1.4.1.5 Efectos Biaxiales

Las fuerzas axiales generan efectos secundarios en los tubulares. Por efecto de la
tension y/o la compresion, un revestidor se puede elongar o contraer lo suficiente como

para modificar sus valores nominales de resistencia al colapso y al estallido; esto se
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conoce como efectos biaxiales. Es por ello que se debe verificar que los tubulares
seleccionados posean los minimos grados de tuberia, tal que igualen o excedan los
requerimientos de resistencia a la tension, compresion, colapso y estallido corregidos por
los efectos biaxiales. Los cambios cualitativos que sufre la tuberia se muestra en la tabla

1-5.

Tabla 1-5 Cambios cualitativos por efectos biaxiales

TIPO DE CARGA RESULTADO

Estallido | Aumenta
Tension

Colapso | Disminuye

Estallido | Disminuye
Compresion

Colapso | Aumenta

Para calcular el cambio que se produce se utiliza un método grafico, el elipsoide de

-1ii

Holmquist y Nadai , que se muestra en la figura 1-7.

Para entrar en el grafico, primero se calcula la relaciéon de cedencia RY dada por la

ecuacion 1-2.

_ Cargadxial
YAx A

RY Ec. (1-2)

Donde: YA: Esfuerzo de Cedencia Promedio

A: Area transversal del Revestidor

18



MARCO TEORICO Revestidores

Se entra al grafico con la relacion RY. Para determinar la reduccion del valor de colapso
se entra en la parte derecha del grafico, se traza una linea horizontal para cortar la elipse
y luego se traza una linea vertical y se lee el valor, en porcentaje, por el que se debe
multiplicar la resistencia nominal al colapso de la tuberia. EIl procedimiento para
determinar la variacion en el valor nominal de estallido es idéntico, con la diferencia que

se entra por el lado izquierdo de la gréfica.

PORCENTAJE DEL ESFUERZO CEDENTE

-120 -100 -80 -60 -40  -20 0 20 40 60 80 100 120

' |
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/ | /
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bt /
\ L ;: /
\ / /

\ /'/ ” /
N

110

Compresion Longitudinal Tension Longitudinal

Fig. 1-7 Elipse de Holmquist y Nadai

Estas variaciones por efectos biaxiales también se pueden determinar a través de las

ecuaciones 1-2y 1-3.

fC= —% X RY +,[1- % x(RY)" Factor de Colapso Ec. (1-2)
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fE = %x RY +,[1- % x(RY)* Factor de Estallido Ec. (1-3)

De esta manera, los nuevos valores de resistencia corregidos, al colapso y al estallido

estan dados por las ecuaciones 1-4 y 1-5.

Cc=Cnx fc : Resistencia Colapso Corregida Ec. (1-4)

Ec=Enx fE Resistencia al Estallido Corregida Ec. (1-5)
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CAPITULO 2

Cementacion

La cementaciéon de un pozo petrolifero es el aspecto mas importante en la vida del
mismo, amén de que este procedimiento es fundamental para lograr un exitoso
aislamiento zonal. La cementacidon consiste en mezclar cemento, agua y una serie de
aditivos por medio de equipos especiales de mezclado y luego bombear esta mezcla
dentro del pozo a través de la sarta de perforacion, o si bien lo amerita, a través del
espacio anular comprendido entre la formacion y el revestidor, hasta cubrir una zona
determinada del espacio anular que estd comprendido entre la formacion y el revestidor

que se esta cementando.

Los objetivos principales del proceso de cementacion son':

1. Proporcionar soporte y adherencia al revestidor

2. Evitar la comunicacion entre las formaciones y, por ende, el movimiento de fluidos
entre ellas.

3. Proteger al revestidor de los esfuerzos que se originan cuando se inicia la
perforacion del siguiente hoyo.

4. Evitar la contaminacion de zonas de agua o gas.

5. Prevenir la corrosion del revestidor.

6. Aislar zonas que presentan presiones anormalmente altas o bajas.

Debido a la importancia de la cementacion, esta actividad es cuidadosamente planificada
antes de llevarse a cabo, inclusive, antes de comenzar la perforacion de un pozo. Este
proceso ha motivado el desarrollo de herramientas computacionales (‘“software”) que
simulan el proceso de cementacion, optimizando desde la colocacion de los

centralizadores hasta las tasas de desplazamiento y la presion de bombeo.
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Un trabajo de cementacion esta destinado a cumplir diversos objetivos y, de acuerdo a
esto, dicha actividad de ha clasificado en dos tipos: Cementacion Primaria y

Cementacion Secundaria.

2.1 Cementacion Primaria

Es el procedimiento de cementacion que se realiza una vez colocado el revestidor dentro
del hoyo. La cementacion primaria se realiza a presiones suficientes para que la mezcla

de cemento bombeada, desplazada y alojada en el lugar deseado.

Los objetivos de la Cementacion Primaria son:

e Proporcionar soporte y adherencia al revestidor.

e Evitar la contaminacion de acuiferos.

e Restringir el movimiento de fluidos entre las formaciones y/o entre la formacion y el
pozo.

e Efectla el aislamiento de las formaciones productivas y/o problematicas.

e Refuerza la sarta revestidora contra el los esfuerzos que pueden imponerle los

diferenciales de presion a los que es sometida.

2.2 Cementacion Secundaria

Durante la perforacién o en las tareas de terminacion de los pozos y, posteriormente,
durante el transcurso de la vida productiva de los mismos, en trabajos de reparaciones
y/o reacondicionamiento, se hace necesario el empleo de la cementacion forzada. Este
método de cementacion consiste en forzar la mezcla de cemento a alta presion hacia
la(s) formacion(es) para corregir ciertas anomalias en puntos determinados a través de
orificios que, por cafioneo (perforacion a bala o a chorro), son abiertos en los
revestidores. El cemento se inyecta en casos como la falta de este en cierto tramo de la

tuberia, el aislamiento de un intervalo gasifero y/o acuifero de una zona productiva con
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miras a eliminar la produccidon de gas y/o agua, correccion de fugas de fluidos a través

del revestidor debido a desperfectos o el abandono de zonas productivas agotadas.

Objetivos de la Cementacion Secundaria:

e Reparar fallas en la cementacion primaria.

e Evitar la migracion de fluidos hacia zonas de produccion agotadas.

e Sellar pérdidas de circulacion.

e Reparar fisuras en el revestidor.

e Aislar zonas productoras para el control de la relacion Gas — Petroleo o Agua —
Petroleo.

e Abandono de zonas productivas agotadas.

Uno de los elementos que determina el éxito o el fracaso de un trabajo de cementacion,
es el empleo del cemento apropiado, segin las condiciones del pozo. Ademads, el
comportamiento consistente del cemento es uno de los factores de mayor importancia al

momento de disefiar las lechadas.

El cemento usado por la industria petrolera mundial requiere de procedimientos
especificos para las pruebas de laboratorio y una caracterizacion especial debido a su uso
particular. El fendmeno de hidratacion del cemento y la utilizacion de aditivos
especiales lo hace también distinto al cemento utilizado en la construccion de obras

civiles.

El propdsito del cemento para pozos petroleros es crear un sello hidraulico entre la
formacion y el revestidor, de manera que aisle la zona de interés. Fallas en alcanzar el
objetivo primario de la cementacion deben ser solucionadas con trabajos de reparacion
(cementacion secundaria), lo que conduce a un incremento en el costo de operacion,
retraso de las pruebas de produccion y, posiblemente, niveles de produccion de crudo

inadecuados.
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2.3 Programacion de un Trabajo de Cementacion

La planificacion y desarrollo del proceso de cementacion debe contemplar aspectos
relacionados al disefio de la lechada de cemento (tipo de cemento, volumenes, aditivos,
propiedades, espaciadores), aspectos operacionales (mezcladores, equipos de bombeo,

sistemas de transporte), asi como los accesorios y herramientas a utilizar.

Debido a que existen muchos factores que influyen en el éxito de una operacién de
cementacion primaria, en la tabla 2-1 se muestran varias de las consideraciones que se

deben tener en cuenta al planificar esta operacion.

Tabla 2-1 Consideraciones al Planificar una Cementacion Primaria

Diametro — Profundidad — Temperatura estatica y circulante de
fondo — Presion de fondo — Desviacion — Caracteristicas de la
Formacion (Presion de poro, zonas de pérdida o sobrepresion,
Gradiente de fractura, Presencia de gas y/o agua).

Caracteristica del hoyo

Tipo - Propiedades - Densidad - Compatibilidad con el

Fluido de perforaciéon
cemento

Grado — tipo de rosca — Profundidad de colocacion de los

Revestidores equipos de flotacion — Cantidad y tipo de centralizadores —
Raspadores
Bajadi.‘ (.1el reve Sy Tiempo y velocidad de corrida del revestidor — Tiempo de
acondicionamiento del . 7 .,
circulacion antes de la cementacion
hoyo
Preflujos Tipos — Volumen — Densidad — Reologia — Tiempo de contacto

— Altura en el anular.

Tipo y concentracion de aditivos — Volumen — Densidad —

Composicion de la . . . .
Propiedades fisicas y reologicas — Ensayos previos con el agua

lechada de mezcla — Mezclado en Planta.
Ui etes (e Bomies v (e Tipo de mezclador - Cqbezal de cementacion — Taponeg de
o desplazamiento — Espaciadores — Movimiento del revestidor
mezclado/Operacion de . .
iy durante la cementacion — Caudales de desplazamiento —
cementacion .
Velocidad de mezclado
Buena experticia — Cumplimiento de las normas de seguridad-
Personal

Eficiente comunicacion — Liderazgo
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2.4 Disefo de Lechadas de Cemento

El disefio de una lechada de cemento Optima que, en nuestro caso, garantice el

aislamiento zonal requerido, contempla multiples factores que involucran el tipo de

formacion, profundidad del pozo, propiedades de los fluidos a usar, entre otros. En

detalle, tenemos:

Profundidad del Pozo: Este parametro involucra directamente la presion y
temperatura a la que va a estar sometida la lechada de cemento y, por ende, se debe
disenar para soportar tal condicion. De ambos factores, la temperatura tiene un
mayor efecto sobre las propiedades del cemento, afectando, en mayor medida, el

tiempo de bombeabilidad.

Tipo de Fluido de Perforacion y Aditivos del Fluido: La canalizacion y dilucion
del fluido de perforacion en los preflujos usados, puede disminuir la efectividad de la
remocién del lodo y afectar seriamente el resultado final de la cementacion. La
incorporacioén de tapones de desplazamiento compatibles, tanto con el lodo, como

con el cemento, ayuda a evitar la contaminacion del lodo de una manera efectiva.

Control de Filtracion: Este parametro influye de manera significativa en la
cementacion de pozos profundos y en revestidores colgantes. Con el fin de que el
cemento sea bombeable, se requiere exceso de agua superior a la requerida para la
hidratacion apropiada. A profundidades mayores se requieren tiempos de bombeos
mas prolongados y el tiempo de espesamiento debe ser predicho para esas
condiciones. Altos valores de pérdida de filtrado pueden ocasionar multiples
problemas como rapida deshidratacion del cemento, deposicion de revoque y

aumento en la viscosidad de la lechada.

Densidad de la Lechada: Este valor debe ser tal, que permita obtener un control
efectivo sobre la formacion y que no ocasione pérdidas de circulacion. Para ello, se

usan distintos aditivos, densificantes o extendedores, segiin sea el caso.
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2.5 Propiedades Mecanicas del Cemento.

El American Petrolium Institute ha establecido una prueba para evaluar las
caracteristicas del cemento una vez fraguado y es la llamada Resistencia a la
Compresion o Resistencia Compresiva. Esta prueba, conocida como Destruccion del
Cubo o Pruebas UCS (Analisis del Cemento por Ultrasonido) se basa en formar y
triturar dos cubos de cemento a través de la aplicacion de presion’. Es importante
aclarar que el API ha reconocido que en estas pruebas la presion no se aplica de manera
triaxial sino uniaxial, por encima y por debajo, sin recibir ningun tipo de presion por los

lados.

Es de hacer notar que la capa de cemento que estd sujeta al revestimiento puede estar
expuesta a esfuerzos de compresion, tension y /o flexion, lo que pone en evidencia una
limitacion de las pruebas UCS. Otra limitacion de este tipo de pruebas es el hecho de
que las mismas se realizan en los laboratorios, en condiciones de superficie. Todo esto
ha motivado a que se orienten los esfuerzos que den paso al disefio de equipos que
permitan realizar pruebas de cemento bajo cargas triaxiales y bajo condiciones similares

a las del hoyo.

Sin embargo, en la actualidad estas limitaciones se han podido subsanar a través de
diversos paquetes computacionales que simulan las propiedades que tiene el cemento
fraguado en las condiciones que se puedan presentar en el fondo del pozo. Estos
programas utilizan ecuaciones que calculan la presiéon de compresion (colapso) que
puede soportar el cemento a partir de magnitudes derivadas su reologia. Dos de las
ecuaciones que calculan este esfuerzo compresivo que puede soportar un anillo de
cemento son la Ecuacion API (Ecuacién 2-1) y la Ecuacion de Windenburg (Ecuacion 2-

2).
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PCz(ZXEzjx : . Ec. (2-1)
I-v 2x0D X( 2x0D _lj
oD-1ID "\ ID-0D
3
PC = 2><152 [ oP=1D Ec. (2-2)
1-v 2x0D

Donde:

PC: Presion de Compresion

E: Mdédulo de Elasticidad del Cemento

v: Relacion de Poisson del Cemento

OD: Diametro Externo del Anillo de Cemento.

ID: Didmetro Interno del Anillo de Cemento

Moédulo de Young (E)

También conocido como Mddulo de Elasticidad, viene a ser la relacion que existe entre
el esfuerzo axial (o) y la deformacion lineal (€) que sufre el material en esa direccion
(ecuacion 2-3). El modulo de Young es medido, en laboratorio, con un cilindro de
cemento bajo la accion de un esfuerzo compresivo. Este ensayo se muestra en la figura

2-1.

E=2Y .  Modulo de Elasticidad Ec. (2-3)
EX

Donde: oxX = Esfuerzo Axial en la direccion x Ec. (2-49)
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ex = @ : Elongacion Unitaria el la direccion x =~ Ee. (2-5)
i

MODULO DE ELASTICIDAD

________________________

Fig. 2-1 Determinacion del Modulo de Young.

En el procedimiento arriba mostrado, las magnitudes Li y Lf representan,
respectivamente, la longitud inicial y final del cilindro; D es el didmetro y se asume

constante.

Relacion de Poisson (v)

Es la relacion entre la deformacion del componente “Y” y la del componente “X” bajo
esfuerzo. En términos sencillos, la relacion de Poisson es la muestra como se deforma
lateralmente una muestra a medida que esta es comprimida. Cuando se aplica una carga
axial sobre la muestra hay un esfuerzo confinado, el cual permite medir cuanto se

expande o se extiende radialmente, tal como se muestra en la figura 2-2.
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RELACION DE POISSON

Fig. 2-2 Relacion de Poisson.

v="2". Relacion de Poisson Ec. (2-6)
ex
_(Di-Df) .

gy Deformacion Radial Unitaria Ec. (2-7)

Di

2.6 Proceso de Cementacion.

Antes de dar inicio al proceso de cementacion se deben tener presente cuatro premisas

fundamentales:

v El hoyo debe estar estable y acondicionado.

v El hoyo debe estar lo mas recto posible y su didmetro debe mantenerse lo mas
uniforme posible a través de toda la longitud a ser cementada.

v La centralizacion (o “standoff”) del revestidor en el hoyo debe ser la maxima

posible. En este aspecto el API recomienda un valor minimo del 67 por ciento".
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v El espacio anular a ser cementado debe tener un espesor minimo de 0,75 pulgadas,

siendo 1,5 pulgadas el espesor ideal.

Es de hacer notar que la centralizacion de la tuberia y el espacio anular a ser cementado
estan relacionados. Esta relacion esta dada por la ecuacion 2-3 y se muestra en la figura

2-4.

Standoff :(RhWR jxlOO Ec. (2-8)
r

Donde:
Standoff: Centralizacion del Revestidor (%)
Ru: Radio del Hoyo
Rr:Radio externo del Revestidor

W: Minima Separacion entre la Pared del Hoyo y el Revestidor

Fig. 2-3 Centralizacion del Revestidor.

30



MARCO TEORICO Cementacion

2.7 Problematica de los Anuales Estrechos.

Cuando el espesor anular que se desea cementar tiene un valor muy bajo (inferior a 0,75
pulgadas) se esta en un ambiente de cementacidon con anular estrecho. La cementacion
de este tipo de ambientes es sumamente riesgosa ya que esto origina problemas tales

Ccomo:

* Si no puede obtener una centralizacién cercana al cien por ciento, el valor W
puede ser muy pequeno, por lo que el desplazamiento del lodo en esa zona seria

muy deficiente, afectando la calidad de la cementacion.

* Debido a la menor area de flujo, se producen elevadas presiones de friccion al

circular.

= Se originan presiones de surgencia anormalmente altas a nivel de la zapata al
correr revestimientos; las cuales no pueden ser visualizadas en los simuladores

disponibles.

= Debido a lo delgado de la capa de cemento, no es posible obtener un buen
registro de calidad de cementacion en esa zona, lo que dificulta la deteccion de

posibles fallas en la misma.

* Como lo evidencia las ecuaciones 2-1 y 2-2, disminuye la resistencia a la
compresion de la lechada, lo que obliga al empleo de aditivos adicionales, lo que

trae como consecuencia un aumento en los costos.

2.8 Cementacion de Forros"'.

En principio, la longitud del "liner" es seleccionada para extenderse a través del hoyo
abierto y sobrepasar el espacio entre el "liner" y el revestidor anterior. La longitud del
espacio a sobrepasar se denomina solapamiento ("overlap"), y depende de las
caracteristicas del pozo. Se utiliza un "overlap" largo cuando se requiere aislar zonas de

alta presion detras del "liner" o para proporcionar un mayor volumen de cemento en el
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espacio anular comprendido entre revestidor y "liner". La superposicion puede variar

entre 50 y 500 pies.

El proceso de bajada del "liner" al hoyo, al igual que con los revestidores, se lleva a cabo
enroscando seccion por seccion. En el extremo inferior se conecta la zapata y en el
segundo o tercer tubo se coloca el cuello flotador, el cual sirve de asiento al tapon
inferior de desplazamiento; mientras que en el extremo superior de la sarta se conecta el
colgador. Para la corrida del "liner" se utiliza la tuberia de perforacion, la cual se

conecta en el colgador.

La velocidad de corrida debe ser controlada, para prevenir las altas presiones de
surgencia que pueda incrementar la presion en contra de la formacion a tal punto de
inducir perdidas de circulacion o provocar fracturas. Es por esto que en la seccion de

hoyo abierto el "liner" debe ser corrido més lentamente.

Cuando el "liner" llega a la profundidad de asentamiento, se instala el cabezal de
cementacion y se comienza a circular el hoyo, de manera de acondicionar el lodo de
perforacion disminuyendo su viscosidad, la resistencia de gel y el punto de cedencia
(lodos con altos valores reoldgicos contribuyen a fallas en la cementacion); ademas de

asegurar que el "liner" y el equipo de flotacion queden libres de ripios.

El pozo debe circularse, como minimo una vez, desde el fondo hasta la superficie. La
tasa de bombeo y presion deben ser monitoreadas y chequeadas. El fluido de
perforacion debe ser pesado y examinado para detectar corte de lodo por gas o fluidos de
la formacion. El retorno de lodo debe ser medido en el nivel de un tanque, para asi

detectar posibles pérdidas de circulacion o flujos desde la formacion.

Luego de homogeneizado el lodo, se procede a colgar el "liner" activando el mecanismo
de cufias del colgador (sea este mecanico o hidraulico), las cuales abren y se fijan al

revestidor. Para verificar si el "liner" esta colgado, se levanta la sarta aproximadamente
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seis pies, chequeandose el indicador de peso, el cual debe registrar una pérdida de peso

equivalente al peso de la sarta de revestimiento (incluyendo el factor de flotacion).

El trabajo de cementacion debe iniciarse instalando y probando las lineas de bombeo,
asegurando el tapén de desplazamiento ("Wiper Plug") en el cabezal de cementacion.
La premezcla del cemento debe realizarse para obtener el control deseado de las
propiedades de la lechada, la misma se lleva a cabo en un recirculador ("Batch Mixer").
En paralelo a la premezcla, se inicia el bombeo de los preflujos (lavadores y/o
espaciadores) segun el volumen y la tasa pre-establecida. Posteriormente se bombea la
lechada de cemento a la densidad programada. Cuando el volumen de cemento ha sido
bombeado, se libera el tapon de desplazamiento, el cual separa la lechada de cemento
del fluido de desplazamiento. El fluido desplazante se bombea desde el camidon bomba
segun las tasas programadas, tal que se alcance el régimen de flujo deseado en cada uno
de los fluidos desplazados. Es una practica recomendable disminuir la tasa de bombeo
cuando se estime alcanzar el tope del colgador, de manera de detectar el rompimiento de
pines (debe observarse un incremento en la presion). De esta forma se recalcula o
corrige el desplazamiento del cemento y se continua desplazando hasta alcanzar la

capacidad teorica del "liner".

El desplazamiento finaliza cuando se asienta el tapon de desplazamiento en el cuello
flotador (se recomienda disminuir la tasa de bombeo en cinco barriles antes de asentar el
tapon), si se ha bombeado el volumen tedrico y no se ha asentado el tapén, es
recomendable bombear un volumen de exceso menor o igual a la mitad de la capacidad

entre el cuello y la zapata.

Con el cemento ocupando el espacio anular y una longitud predeterminada por encima
del colgador (hasta 400 pies), se levanta la sarta para liberar la tuberia de perforacion del
tope del colgador, y se comienza a sacar por parejas (entre 10 y 15) hasta alcanzar
aproximadamente 200 pies por encima del tope teorico del espaciador. Luego se circula

el lodo de tuberia a anular hasta obtener un retorno limpio; se cierra el pozo segun lo
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estimado para esperar el fraguado del cemento y se termina de sacar la tuberia del hoyo.
Este tiempo es de suma importancia, ya que de un fraguado completo depende una

cementacion exitosa.

2.9 Equipos de Fondo y Accesorios

Los equipos de fondo contribuyen a facilitar el proceso de cementacion, permitiendo la
formacion de un anillo de cemento uniforme detrds del revestidor. Es de resaltar que

estos equipos son construidos con material perforable.

El equipo guia contribuye a dirigir el revestidor a través de "patas de perro" y otras
irregularidades del pozo. El equipo de flotacion permite liberar la presion en el interior

del revestidor, sin permitir el flujo del pozo hacia el interior del mismo.

Algunos de los tipos mas comunmente usados de equipos guias y de flotacion, incluyen:
zapatas, cuellos flotadores y valvulas de contrapresion. Adicionalmente se utilizan

accesorios como: colgadores, grampas o anillos de retencion, centralizadores, etc.

2.9.1 La Zapatay El Cuello

La zapata se conecta en el primer tramo de la tuberia para luego bajar la sarta; existen
diferentes modelos de zapatas, tal como se puede apreciar en la figura 2-4. Entre sus

funciones principales estan:

= Quiar a la tuberia a través de las irregularidades del hoyo.

= Reforzar el tramo de fondo de la tuberia.

= QGuiar a la mecha para que reingrese mas facilmente a la tuberia, cuando se reinicia la
perforacion

Existen basicamente dos tipos de zapata: la guia y la de flotacion. La zapata guia tiene

una nariz moldeada y la circulacion se establece hasta abajo por la tuberia y hacia arriba
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por el extremo abierto en su punta, o a través de varios orificios laterales que posee. Los
orificios laterales inducen mayor agitacion, a medida que se va circulando la lechada de
cemento hacia arriba a través del espacio anular, removiendo cortes de formacion

(ripios) y limpiando el pozo.

La zapata de flotacion, tiene la nariz redondeada al igual que la anterior, y puede tener
también la misma configuracion de orificios laterales, pero se diferencia en que contiene
una valvula de contrapresion. Esta valvula puede funcionar accionada por un resorte o
por la presion hidrostatica proveniente de la columna de fluido en el pozo, teniendo

como funcion:

= Limitar la circulaciéon de fluido en una sola direccion (hacia afuera del revestidor).
= Evitar el retorno de la lechada de cemento hacia adentro del revestidor, cuando la

presion hidrostatica en el espacio anular es mayor.

El Cuello forman otro grupo dentro del equipo guia y de flotacién. Su funcion principal

es proporcionar un asiento para la fijacion de los tapones de desplazamiento.

Cuando se ubica tuberia suficiente en el espacio existente entre el cuello y la zapata
guia, queda aislado el cemento contaminado con lodo en ese espacio. De esta manera se
evita que el cemento contaminado ocupe el espacio anular afectando la adherencia.
Cuando el tapon de desplazamiento asienta en el cuello de flotacion, impide la
circulacion de fluido y evita el sobredesplazamiento del cemento. El aumento de
presion en superficie es indicativo que el desplazamiento del cemento en el anular se ha

completado.
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Selpan) Zrhon o cei AT

Fig. 2-4 Cuellos y Zapatas Flotadoras

2.9.2 Los Centralizadores

Son dispositivos que se colocan en la parte exterior de la sarta de revestimiento, a
manera de abrazaderas. Existen diversos tipos de centralizadores (figura 2-5); los
centralizadores de fleje consisten de varios arcos de acero tensados entre si por medio de
anillos de acero en los extremos. Se recomienda su uso en pozos verticales, colocados

cada tres tubos y 200 pies por encima y por debajo de la zona productiva.

Las funciones principales de los centralizadores son:

= Centralizar la sarta dentro del hoyo.
= Evitar problemas de "arrastres" durante la corrida del "liner".

= Proteger la sarta si esta es rotada.
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Fig. 2-5 Centralizadores

Existen también los centralizadores rigidos, los cuales poseen un disefio s6lido que
asegura un soporte fijo sin importar las cargas laterales. El disefio de una sola pieza con
un didmetro externo Optimo permite un soporte maximo con un arrastre minimo.

Existen varios tipos, tales como: de aletas rectas, en espiral, en linea, etc.

Los centralizadores soélidos rinden notables ventajas para satisfacer el objetivo
primordial en cualquier operacion de cementacion primaria: la méxima separacion entre
el revestidor y la pared del pozo. El disefio del centralizador sélido presenta varias
ventajas que aseguran la facil introduccioén al pozo, el adecuado desplazamiento del
fluido y la maxima centralizacion entre la sarta y la pared. Ademas, se deslizan
facilmente sobre el extremo de la espiga del tubo y quedan libres en la union o en medio
de dos anillos retenedores o abrazaderas, sino, pueden fijarse al revestidor mediante

pernos sujetadores.

El Centralizador Rigido en Espiral esta disefiado para deslizarse sobre la tuberia y para
que actie como una superficie de apoyo durante la rotacion de la sarta. Ademas posee

un area de flujo reducida, que combinada con las aletas espirales produce un
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movimiento de voértice de los fluidos para inducir flujo turbulento en el anular. Las
aletas, fijadas a dngulos de 30 a 45 grados, restringen el 4rea de flujo y dan direccion al
flujo de cemento. El movimiento de remolino creado por el angulo de estas aletas ayuda

a impedir la canalizacion del cemento.

Los centralizadores en linea o "intercasing" se enroscan en la sarta revestidora y forman
parte de ella. Son como un tubo revestidor corto provisto de aletas integrales (sin
soldar). El uso de este tipo de centralizador se recomienda cuando existe un espacio

anular muy pequefio entre la sarta y la pared del pozo.

2.10 Evaluacion de la Cementacion

Esta etapa es de suma importancia porque, de existir una cementacion defectuosa, es
aqui donde se toman las medidas necesarias para su reparacion, que de ser necesaria, no

seria otra cosa que una cementacion secundaria.

2.10.1 Prueba de Afluencia

Previamente, se realiza un viaje de limpieza hasta el tope del colgador mediante una
mecha de dientes que se utiliza para limpiar el revestidor y perforar el cemento existente

por encima del colgador.

Posteriormente se mete tuberia con empacadura de prueba la cual se asienta
aproximadamente 300 pies por encima del tope del colgador, a fin de realizar el proceso
denominado Prueba de Afluencia (ver figura 2-6), con el objetivo de crear un diferencial
de presion a favor de la formacién (aproximadamente 2000 Ipc), mediante el bombeo
dentro de la sarta de perforacion de un volumen pre-calculado de fluido de baja densidad
(gasoil y/o agua) junto con el lodo, para asi alcanzar una densidad equivalente que puede
estar entre 9 y 11 Ipg en el tope del colgador. De esta forma, con el espacio anular
sellado y presurizado (500 Ipc), se verifica el contraflujo; si el pozo fluye es indicativo

que la formacién esta aportando fluidos a través del colgador, lo cual es indicio de que
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no existe un sello de cemento efectivo alrededor del tope del "liner". En este caso, se
acciona una valvula de circulacion ("bypass") de la empacadura, y se controla el pozo de
anular a tuberia a través de un "manifold" colocado en superficie, circulando con presion
reducida hasta desplazar el fluido de prueba por el lodo original. En caso contrario de
que no se observe reaccion del pozo, implica la existencia de un sello efectivo de
cemento detras del forro, siendo desplazado de anular a tuberia el fluido de prueba por

lodo original.

Deq=9-11 Ipg

| Columna de
cemento

Pformaciéon - P hidrostatica =+/- 2000

Fig. 2-6 Ilustracion de la Prueba de Afluencia.

2.10.2 Registros Acusticos

Realizada la Prueba de Afluencia, se baja tuberia con mecha para limpiar las paredes
internas del "liner" hasta alcanzar el tope del cuello flotador, y asi posteriormente, correr
los registros acusticos para la evaluacion de la calidad de la adherencia del cemento. La
evaluacion de un trabajo de cementacion representa un paso critico en la completacion
de un pozo. Evaluacion significa comparar los resultados del trabajo con los objetivos

del mismo.
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Los registros acusticos tales como el CBL (“Cement Bond Log”) y VDL (“Variable
Density Log”), se utilizan a menudo para evaluar la calidad de la adherencia del cemento
detras del revestimiento posterior a un trabajo de cementacion. La atenuacion de la
senal estd directamente relacionada a la impedancia acustica (Z), pero no asi a la de los
otros fluidos presentes en el mismo lugar. Es posible por eso, diferenciar entre un
cemento totalmente fraguado o blando, fluido de perforacion o gas. De cualquier
manera la interpretacion no es sencilla, ya que los resultados pueden ser influenciados
por factores del pozo tales como: la geometria del hoyo, la centralizacion de la
herramienta, espesor de la capa de cemento, el tipo de formacion, corrida del registro

con o sin presion y el tiempo transcurrido posterior a la cementacion

El funcionamiento de la herramienta para medir el perfil CBL/VDL, que se baja al hoyo
dentro del revestimiento a evaluar consiste en un transmisor que emite un impulso de
energia acustica. La onda se propaga a través del lodo de perforacion alcanzando las
paredes del revestidor, el cual comienza a vibrar. De encontrarse adherido a un material
solido (como el cemento fraguado), la vibracion es atenuada. El receptor ubicado en la
parte inferior de la herramienta (de tres a cinco pies desde el transmisor) recibe la serial,
midiendo dos parametros principales, la Amplitud (perfil CBL) y el Tiempo de Transito
(perfil VDL).

La amplitud medida en el perfil CBL es aquella amplitud maxima detectada en cierto
intervalo de tiempo, generalmente ubicado en el primer pico positivo (E1), tal como se
muestra en la figura 2-7. El tiempo de transito es el tiempo de propagacion de la onda
acustica (en microsegundos, us), desde el transmisor hasta el receptor, siendo la sefial

detectada por encima de un nivel minimo de deteccion.
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Amplitud
E1
E3

Nivel de Deteccion

Tiempo

E2

Fig. 2-7 Principio del CBL. Amplitud medida en el perfil CBL.

La amplitud en el perfil CBL es medida en milivoltios (mV), a mayor atenuacion de la
senal menor es la amplitud medida, lo cual implica una mejor adherencia del cemento
con la tuberia, por lo tanto el nivel de atenuacion en el registro CBL es directamente

proporcional al drea de revestimiento adherida al cemento.
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cAPITULO 3

Tuberias Expansibles

La tecnologia de tubulares expansibles involucra un proceso que expande radialmente a
la tuberia dentro del hoyo, especialmente en aquellos ambientes considerados de alto
riesgo como los pozos profundos. En la actualidad, las empresas operadoras han tenido
que utilizar tuberias revestidoras de didmetros progresivamente mas pequeios a medida
que la perforacion se hace mas profunda; los tubulares expansibles estan disefiados para
atenuar el efecto. La capacidad para ser expandido in situ es lo que permite conservar el
diametro interno del revestidor; por lo tanto es menos probable que se tenga que
abandonar un objetivo a evaluar porque no pueda llegar con un tamafio de hoyo
apropiado. La industria petrolera tienen ahora la posibilidad de perforar hoyos mas
pequefios desde el comienzo (“slim hole™) alcanzando objetivos mas profundos, de
manera que se tenga acceso a yacimientos a los que técnica y/o econdmicamente es
imposible de alcanzar con el empleo de los revestidores convencionales, y, lo mas
interesante, existe la posibilidad de alcanzarlos con tamafios que hoyo que permitan un

eventual produccion a tasas mas rentables de las que actualmente se pueden obtener.

En resumen, esta tecnologia se aplica al disefio y construccion de pozos de petrdleo y

gas para:

e Perforacion de pozos verticales, horizontales y pozos desviados con objetivos de
largo alcance.
e Acceder a yacimientos econOmicamente inalcanzables con tecnologia

convencional.
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e RA/RC en pozos vistiendo una camisa expansible dentro del hoyo existente para
incrementar la resistencia a los esfuerzos de corte (estallido o colapso) o para
reparar revestidores dafiados.

e Permitir el disefio de una completacién con tuberia de produccion de mayor
diametro hasta la profundidad total sin aumentar el tamafio de los revestidores

precedentes.

El concepto de revestidores expansibles se ve sencillo, pero el proceso completo es
complejo e involucra muchos mecanismos fundamentales'. Las soluciones que hoy dia
ofrece la tuberia expansible estdn basadas en modelajes analiticos, pruebas de
laboratorio y pruebas a gran escala utilizando conectores modificados y novedosos
mecanismos de expansion. Estas pruebas han alcanzados importantes avances en el

desarrollo de las conexiones roscadas y han demostrado la fiabilidad de esta tecnologia.

La idea de una tuberia de acero que pudiera expandirse radialmente en un hoyo fue, en
principio, desarrollada por la empresa Shell Internacional Exploration and Production a
comienzo de la década de los noventa. Hasta los momentos, esta tecnologia comprende

dos tipos de tubulares: la s6lida y la ranurada.

3.1 Tuberia Expansible Solida

La tecnologia de Tuberia Expansible Solida (SET™, por sus siglas en inglés) se
desarroll6 a principio de los noventa en los laboratorios de la Royal Duch Shell en
Rijswijk, Holanda, cuando la compafia sinti6 la necesidad de reducir el efecto
telescopio que se produce en el disefio convencional de revestidores. El disefo
conceptual original, conducido por dicha empresa en 1993, lo realizé un investigador en
metales y procesos metalirgicos, contratado de la industria automotriz.  En
consecuencia, la primera prueba exitosa para demostrar que un tubo soélido puede ser
expandido utiliz6 una tuberia construida con el mismo tipo de acero que se encuentra en

chatarras de automoviles. Para juntar las secciones que componian la tuberia, estas
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fueron soldadas, ya que las conexiones roscadas expansibles no estaban desarrolladas
para la época. La tuberia original de cuatro pulgadas de diametro se expandid
aproximadamente un 22 por ciento, lo que demostré la viabilidad de la tuberia
expansible. En diciembre de 1998 se conformd una nueva compaifiia para desarrollar y
comercializar la SET en el mercado norteamericano; la nueva empresa, Enventure
Global Technology, resulto del “Joint Venture” llevado a cabo entre Halliburton Energy
Services y Shell Technology Services. Para el resto del mercado mundial, la
comercializacion estaria a cargo de €2 Tech, empresa constituida de un “Joint Venture”

entre Shell y Baker Huges.

Hoy en dia, los tubulares expansibles son fabricados a partir de tuberia de acero
estandar, similar a la que se emplea en la industria petrolera. Este acero es tratado a
través de un proceso térmico especial para incrementar su ductilidad, lo que permite que
el acero sea empujado temporalmente dentro de la regidn plastica (figura 3-1) durante la
viii

expansion’ . De esta manera se reduce sensiblemente cualquier defecto del acero a la

vez de que se incrementa su resistencia a la fractura.

Ultimate —
Yield Plastic Region

Stress

EGTONIET

Strain

Fig. 3-1 Comportamiento Ductil de la Tuberia.
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Los Tubulares Solidos Expansibles actualmente en uso son tuberias con costura del tipo
ERW (siglas en ingles de “elastic resistance weld”), las cuales son fabricadas por la
empresa Lone Star Steel bajo encargo y siguiendo las estrictas especificaciones
desarrolladas por la empresa Enventure Global Technology. Las especificaciones,
particularmente para la variacion en el espesor de pared, son mucho mas estrictas que
para los tubulares convencionales utilizados en el campo. Por ejemplo, el API permite
una variacion de 12.5 % en el espesor de tuberias convencionales, mientras los

requerimientos de Enventure™ permiten solamente una variacion de 5 % a un 7 %.

3.1.1 Proceso de la Expansion

Los tubulares solidos empleados en aplicaciones expansibles, luego de cumplir los
estrictos procesos de control de calidad, son roscados con una conexiéon apropiada
desarrollada para mantener un sello a través del proceso de expansion (figura 3-2). Un
cono de expansion, o mandril (figura 3-3), se desliza a través de la sarta de revestimiento
de manera descendente o ascendente, segin sea el caso, por medio de una presion

hidréulica diferencial o, si es necesario, se aplica una fuerza mecénica.

Fig. 3-2 Junta Roscada Expansible.
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Fig. 3-3 Mandril o Cono de Expansion.

La fuerza hidraulica se aplica bombeando fluido a través de una sarta de tuberia que se
conecta al cono de expansion, tal como se aprecia en la figura 3-4, y la fuerza mecanica
es aplicada por aumento o disminucion del peso sobre dicha sarta de tuberia. Como ya
se ha mencionado, el paso del cono de expansion expande el tubular hasta las
dimensiones deseadas en un proceso de deformacion plastica conocido como “Cold

Drowing”.

Fig. 3-4 Ensamblaje del Sistema de Expansion.
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La seleccion de los materiales apropiados para este ensamblaje es crucial, por lo que son
seleccionados tomando en cuenta la ductilidad, resistencia al impacto y a los esfuerzos a
los que seran sometidos. La herramienta bésica de trabajo, el mandril, es sometida a
altisimos esfuerzos en su superficie durante el proceso de expansion. La forma del cono
y el material que lubrica la interfase entre el cono y el tubular también son aspectos

determinantes para una operacion exitosa.

Expansiones por encima del 25 por ciento, con respecto al diametro nominal de la
tuberia, han sido realizadas con éxito. La mayoria de las aplicaciones en revestidores
con diametros comprendidos entre 3 2 pulgadas hasta 20 pulgadas han requerido
expansiones por debajo del 20 por ciento para lograr las dimensiones deseadas.
Numerosas pruebas de laboratorio realizadas en tubulares L — 80 y K — 55 expandidos
por encima del 20 por ciento muestran que, aunque las propiedades mecéanicas cambian
después de la expansion, estas siguen cumpliendo los requerimientos API Spec 5CT en
cuanto a la dureza y resistencia a la tension®. También se ha observado que las
propiedades post — expansion cumplen con los requerimientos del boletin API 5C3 para
resistencia al estallido y estdn cercanos o ligeramente por debajo de la minima

resistencia al colapso.

3.1.2 Propiedades Mecanicas de la Tuberia Solida Expansible

En un principio, el desempeiio de los revestidores de grados estdndar, sometidos a
expansion permanente (por encima del 20 por ciento), era desconocido. Los
experimentos iniciales en laboratorio incluyeron pruebas al fuego (las cuales son mucho
mas significativas que las pruebas a la tension) para determinar los candidatos a
expansion entre varios grados de tubulares tipo API SCT. Los productos con costura
soldada fueron escogidos para los estudios iniciales de expansion debido a que el

espesor de pared es controlada de una manera menos compleja.

Debido a que las propiedades mecanicas post — expansion son necesarias para precisar el

rango de servicio de los tubulares bajo evaluacion, la resistencia al colapso, estallido,
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ductilidad y la resistencia al impacto han sido estudiadas para determinados tamafios de
tuberia y comparados con sus valores originales pre — expansion. Las expansiones
discutidas a continuacion, se realizaron a la temperatura ambiente, pero los resultados de
las expansiones a altas temperaturas (por encima de 350 °F) son simlares

para el grupo de naterial es estudiados hasta |a fecha. Se
espera por |la publicacién de |os resultados de |as pruebas
real i zadas a tenperatura de fondo.

Los resultados de las pruebas de propiedades mecanicas para tuberia revestidora grado

L — 80, 5 2 pulgadas, 17 libras por pie, estan resumidas en la tabla 3-1.

Tabla 3-1 Propiedades Mecanicas del Revestidor Grado L — 80’

Requerimiento T L-80
Propiedad API 5CT 20 %
Sin Expansion
Grado L - 80 Expandido
Yield Strength al 0.5%
De la extension total, miles 80 minimo 82,3 82,4
de Ipc
Tensile Strength final, miles
95 minimo 96,9 104,8
de Ipc

La data confirma que el proceso de expansion realmente afecta a las propiedades
mecanicas del material. El “Tensile Strength” final tiende a incrementarse con la
expansion. Estos son los resultados naturales que pueden esperarse al trabajar los
metales en frio. Se puede notar que, aunque las propiedades del revestidor L — 80
cambian después de la expansion, el “casing” todavia cumple con los requerimientos
API 5CT después de expandirse en un 20 por ciento. Resultados similares se obtuvieron

con el revestidor grado K — 55, como se muestra en la tabla 3-2.

48



MARCO TEORICO Tuberias Expansibles

Tabla 3-2 Propiedades Mecanicas del Revestidor Grado K — 55°

Requerimiento o L-80
Propiedad API 5CT 20 %
Sin Expansion
Grado L - 80 Expandido
Yield Strength al 0.5%
De la extension total, miles 55-80 70,2 79.4
de Ipc
Tensile  Strength  final,
95 min. 110,5 116,0
miles de Ipc

Las pruebas también muestran que la expansion afecta la dureza al impacto del acero
con que son fabricados los revestidores. Sin embargo, dureza al impacto a 32 °F, vy
mas alta, es todavia aceptable en |os casos estudiados,

excepto para el K — 55. El grafico 3-1 representa estos
resul t ados.

&
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Grafico 3-1 Dureza al Impacto vs. Temperatura para los revestidores analizados’

Al contrario de lo que mucha gente pudiese pensar, este nivel expansion disminuye la
resistencia al colapso de los tubulares, probablemente como resultado del Efecto
Bauschinger’. Este fenomeno ocurre cuando flujo plastico en una direccion (expansion)

disminuye el esfuerzo minimo aplicado al cual el flujo plastico comienza en la direccion
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contraria (colapso). Las pruebas para tuberia Grado L — 80 indican que, si las
dimensiones pre y post — expansion son las mismas, la resistencia al colapso deberia
disminuir alrededor de un 30 por ciento, como resultado directo del proceso de
expansion. Aunque la data de las pruebas para los tubulares Grado L — 80, 5 '
pulgadas, 17 Ib/pie, muestran que las propiedades post — expansion al colapso estan
cercanos o ligeramente por debajo de los requerimientos del boletin API 5C3,
afortunadamente estudios realizados muestran que una porcioén significativa de la
resistencia inicial al colapso puede ser recobrado in situ a través de un proceso especial
que actualmente se encuentra bajo desarrollo. Las pruebas también han demostrado que
el proceso de expansion aparenta no tener efecto negativo sobre la resistencia al
estallido. Para la tuberia Grado L — 80, 5 '%2 pulgadas, 17 Ib/pie, su resistencia al

estallido cumple y excede los requerimientos del “American Petrolium Institute”.

Por otro lado, se llevaron a cabo pruebas de resistencia a los ambientes corrosivos.
Revestidores L — 80 expandidos, unos al 10 por ciento, y otros al 20 por ciento, fueron
sometidos al 100 por ciento de su esfuerzo cedente y expuestos a una solucion NACE
TMO177. Esta prueba, realizada a la temperatura del laboratorio, utilizdo una nube de
gas de 15 Ipc de H2S sobre una solucion acuosa del cinco por ciento en peso (5% wt) de
NaCl, acidificado a un pH de 2,8. La prueba sirvid para evaluar la resistencia del
material a los agentes corrosivos. Ninguno de los tubulares fallé durante los 30 dias de
exposicion al acido. En la tabla 3-3 se muestran todos los tubulares solidos disponibles
para aplicaciones de expansion, asi como sus propiedades mecdnicas pre y post —

expansion.

3.1.3 Sistemas SET™

En este trabajo se considera solamente a los productos de Enventure Global Technology.
Su linea de productos de SET™ consiste en tres sistemas basicos: OHL™ (“Expandable
Openhole Liner”), CHL™ (“Expandable Case — Hole Liner”’) y el ELH™ (“Expandable

Liner Hanger”). Actualmente se estd trabajando hacia un sistema MonoDiametro, en el
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cual una sarta de revestimiento de un solo diametro es empleada en toda la longitud del

hoyo. El paso intermedio para la Tecnologia MonoDidmetro es el Sistema

SlimWell™!°,

3.1.3.1 Camisa Expansible en Hoyo Abierto (OHL™)

El sistema OHL™ consiste en un revestidor que es corrido a través del “casing” o
“liner” previo y luego se posiciona cubriendo la seccién de hoyo abierto seleccionada.
En el fondo, al final del ensamblaje, se encuentra una canasta que contiene el cono de
expansion. Esta canasta es comunmente conocida como el “launcher”, el cual es
construido con acero de paredes delgadas de alta resistencia; estas paredes son mas
delgadas que las del “casing” expansible. El “launcher” tiene una longitud que varia
entre 3 a 6 pies, dependiendo del tamano del ensamblaje del cono de expansion. Como
el “launcher” tiene un espesor de pared mas delgado y su diametro externo es el mismo
del drift del ultimo revestidor corrido, entonces puede ser introducido dentro del hoyo a
través del “casing” previo. En el tope del sistema se localiza una articulacion especial
que sirve de para fijar el forro. Este colgador expansible consta de una articulacion
elastomérica con anillos externos metalicos que rodean al elastomero y se utiliza para
adherir radialmente la sarta expandida a la sarta revestidora previamente corrida. El
elastomero otorga un sello hidraulico y da integridad mecanica a la union de ambas
sartas de revestimiento y llena cualquier vacio causado por ovalamiento o por desgaste.
Los anillos metalicos proveen un sello metal — metal y crean un anclaje mecanico. La
resistencia a la tension (“pullout strength”) ha sido calculada para exceder las 500.000
libras por pie de sello, con un sello hidraulico mayor a 10.000 Ipc por pie de presion

diferencial. El ensamblaje puede apreciarse en la figura 3-5.

Una vez que el sistema OHL™ (sarta de revestidores mas el cono de expansion) ha sido
introducido en el hoyo y sostenido desde la superficie, una sarta de trabajo es montada y
asegurada sobre el tope del cono de expansion. Entonces el ensamblaje completo es
corrido dentro el hoyo hasta el fondo, utilizando para ello la sarta de perforacion.

Cuando el OHL™ es posicionado a la profundidad adecuada, se bombea el cemento,
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para ello se utiliza una lechada formulada para extender el desarrollo de la fuerza de gel.
Esto permite que el cemento permanezca fluido durante el proceso de expansion de

manera de que forme un efectivo aislamiento en el espacio anular.

I ime

Expansion
Cona

Launcher
Assy.
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Fig. 3-5 Ensamblaje del OHL™
Tabla 3-3 Especificaciones de las Tuberias Expansibles Solidas.
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El cemento es desplazado hacia el fondo a través de la sarta de trabajo con un dardo o
tapon de desplazamiento que se asienta encima de la zapata flotadora. Esto crea una
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camara presurizada entre la zapata flotadora y el cono de expansion. Después de que el
dardo es bombeado, el OHL™ es expandido desde el fondo hacia arriba por medio del
bombeo de fluido a través de la sarta de trabajo, impulsando el cono de expansion a
través de la tuberia expansible. La tuberia expandida entonces queda con un didmetro
externo que es mayor que el didmetro externo del “launcher”, y su didmetro interno es
expandido hasta el mismo tamafio del didmetro interno del “/auncher”. Cuando el cono
de expansion alcanza el solapamiento (“overlap”) entre el forro y el revestidor previo, el
colgador es expandido para proveer un sello permanente entre ambas sartas de
revestidotes.

La secuencia de instalacion para el OHL™ es la siguiente (figura 3-6):

1. Perforar la seccion del hoyo para facilitar la instalacion del forro expansible.

2. Correr dentro del hoyo el ensamblaje completo.

3. Bombear el cemento y cubrir la longitud del forro expansible.

4. Asentar el tapon de desplazamiento.

5. Expandir el “liner”.

6. Expandir la junta elastomérica para colgar el “liner”.

7. Regresar al fondo con la mecha y perforar la zapata.
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Brill Hole Fun Expandable Condition Mud,  Purmp Plug Latch Flug, Expand Hanger Drill ot
Limer Cemant Linar Start Expansion Joint Shos

Fig. 3-6 Proceso de Expansion del OHL™,

Existen dos razones que explican el porqué el sistema es expandido desde el fondo hacia

9999

arriba. La primera estd relacionada al acortamiento del “liner”” durante la expansion.
Los forros son, a menudo, dificiles para colocar a la profundidad total planificada, por lo
que puede ser posicionado un poco mas alto. Una expansion desde arriba podria
primero anclar el forro en el colgador, y, como resultado de la expansion, se acortaria la
longitud del “liner” desde el fondo hacia arriba, por lo que el forro expandido se
acortaria hacia arriba. Por otro lado, una expansion desde el fondo asienta al “liner” a la
profundidad mas baja, por lo que el acortamiento ocurre en el “overlap”. De esta

manera se asegura que el “liner” cubra el fondo del hoyo.

La segunda razon que justifica la expansion de un OHL™ desde el fondo estd

relacionada a las operaciones de la sarta de trabajo. Es mas facil bombear a través de
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esta sarta y aumentar su longitud que si se expandiera desde arriba. Como la sarta de
trabajo estd aumentando su longitud como parte del proceso de expansion desde el fondo
(el forro va disminuyendo su longitud), una fuerza adicional puede ser aplicada sobre la
sarta de trabajo, si es necesario, para servir como un segundo mecanismo de expansion
(expansion mecanica). El tamafo del “casing” y sus propiedades mecanicas tipicamente

determinan las fuerzas de propagacion requeridas para expandir al “liner”.

3.1.3.2 Camisa Expansible en Hoyo Revestido (CHL™)

El sistema CHL™ es utilizado para reparar o reforzar el revestidor existente. Multiples
sistemas CHL™ pueden ser corridos en un mismo pozo para reparar diferentes secciones

del “casing”.

El sistema es mecanicamente similar al OHL™, con la diferencia de que posee sellos
elastoméricos en ambos extremos del tubular (figura 3-7). Estos colgadores llenan
cualquier deformacion debido a danos, fatiga o diferencias entre la ovalamiento del

CHL™ y la del “casing” que se desea reparar (figura 3-8).

Fig. 3-7 Juntas Elastoméricas en CHL™
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Fig. 3-8 CHL™ como refuerzo o para reparar el revestidor dafiado o debilitado.

Adicional a la reparacion de revestidores dafiados, el sistema CHL™ hace posible el
sellado de las perforaciones en revestidores de produccion y asi poder recompletar o
perforar a mayores profundidades. Este sistema es expandido desde el fondo, de manera
similar al sistema expansible a hoyo abierto. El didmetro interno del “casing” a reparar
debe ser determinado con una precision de 0,05 pulgadas para que el mecanismo pueda
ser correctamente disenado. La integridad de la cementacion existente debe ser evaluada
para que el intervalo seleccionado pueda ser sellado; si existe canalizacidon previa a
través de dicha cementacion, es posible que no se logre un aislamiento hidraulico
efectivo en el intervalo reparado. EIl diametro drift del “casing” in situ debe ser

calculado para asegurarse de que el “/auncher” pueda ser introducido y llevado hasta la

profundidad deseada.

El sistema CHL™ puede ser corrido en dos maneras: fondo parcialmente abierto o con
el fondo totalmente cerrado al flujo. Con el fondo abierto, a medida que se va bajando el
ensamblaje, se permite la circulacion de fluido por dentro del mismo, y cuando este
ensamblaje se fija en la posicion deseada, se lanza el dardo desde arriba para formar la
camara presurizada a nivel del mandril y comenzar asi el proceso de expansion. Cuando
se corre con el fondo sellado al flujo, el sistema es posicionado con el dardo ya anclado,
de manera que se elimina un paso operacional y, de esta forma, se reduce el tiempo de la
operacion; este sistema puede ser conveniente en ambientes someros o con baja presion.

Sin embargo, cuando se decide correr el CHL™ con el fondo sellado, el forro expansible
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debe ser llenado con fluido para prevenir una excesiva exposicion a diferenciales de
presion al colapso. La secuencia de instalacion para el CHL™ es la siguiente (figuras 3-
9y 3-10):

1. Correr con ensamblaje de mecha y raspadores para limpiar el revestidor de escamas
y/0 corrosion.

2. Evaluar el revestidor para determinar su integridad, didmetro interno, drift, espesor

de pared y posibles deformaciones (ovalamiento).

Correr el ensamblaje completo y posicionarlo.

Lanzar y fijar el dardo (de ser necesario).

Expandir el forro.

Realizar las pruebas de integridad.

NS AW

Perforar la zapata flotadora del sistema CHL™,

e

§ il

il

{—I

Fig. 3-9 Corrida del CHL™ con el fondo parcialmente abierto.
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Fig. 3-10 Corrida del CHL™ con el fondo sellado.

3.1.3.3 Sistema de Colgador Expansible (ELH™)

Este sistema se utiliza cuando un “liner” convencional (no expansible) va a ser instalado.
La junta que une al ELH™ con el forro es una seccion de tubular especialmente
disenada para cumplir esta funcion, otorgando un sello hidraulico ajustado similar al que
otorgan las empacaduras convencionales (figura 3-11). Un sistema de tapon de limpieza
o un equipo que arranque desde el fondo es fijado en el fondo de la unién. Dentro de
esta union, un cono toroidal de expansién se monta sobre un mandril que se desliza la
longitud de la unién. El mandril se asegura en el fondo de la union, permitiendo que el
“liner” sea rotado y reciprocado durante la instalacion. (Figura 3-12). Las pruebas
indican que el sistema ELH™ provee una mejor presion de sello, cuando se compara

con sistemas convencionales de “liners” con empacaduras.
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Conventional
Liner Hangar and
Liner-Top Padker

Emventure
Expandabla
Liner-Hanger System

Fig. 3-11 Comparacion entre el ensamblaje convencional colgador — empacadura y el

sistema EHL™,

Fig. 3-12 Uniodn entre el ELH™ y el “liner”
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En contraste con los otros sistemas (OHL™ y CHL™), el colgador expansible es
expandido desde arriba hacia el fondo. Esta técnica brinda una mayor flexibilidad en el
sistema de corrida, ademas de opciones adicionales en caso de contingencia. A
diferencia de los sistemas de “liners”, solamente 10 pies en el tope es expandido. Una
vez que el cono de expansion ha sido corrido dentro del ELH™, el borde puede actuar
como un receptaculo de borde pulido para una completacion monobore u otro sistema de
tie back, eliminando la necesidad de una empacadura en el tope del “liner”. Si se desea
un receptaculo de borde pulido, este puede ser colocado encima o debajo del ELH™.

La secuencia de instalacion es la siguiente (figura 3-13):

1. Perforar la seccion donde se va a colocar el forro convencional.

2. Cementar el forro convencional.

3. Lanzar el tapon de desplazamiento.

4. Expandir el ELH™.,

5. Remover la herramienta de corrida del ELH™,

6. Perforar la zapata flotadora del “liner” convencional.
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Brill Hale Liner  PumpCement  Pump Mug
and Hanger Hanger Tunning Tool

Fig. 3-13 Procedimiento de corrida del sistema ELH™.

3.1.4 Conexiones Expansibles.

Shell E&P Technology Co. comenz6 trabajando con la compafiia Grant Prideco en 1998
en el continuo desarrollo de la tecnologia de tubulares expansibles. En esa época, una
tuberia flexible (“coiled tubing”) de 3 2 pulgadas y otra rigida de 4 pulgadas fueron
soldadas y sometidas a un proceso de expansion, esta prueba se realizé a condiciones de
superficie y resultd exitosa, aumentando la viabilidad del proceso de expansion de

tubulares.

Sin embargo, los investigadores visualizaron la necesidad de desarrollar un proceso que
permitiera expandir las conexiones de los tubulares para que el sistema tuviese
aplicacion practica en el campo. También se observd que un factor critico en el éxito de
tales procesos deberia ser la capacidad de expandir conexiones que mantuvieran su
integridad mecanica e hidraulica antes, durante y después del proceso de expansion.

Grant Prideco tenia la experiencia en conexiones de tubulares para la industria y los
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recursos para transformar las conexiones desde un disefio conceptual hasta la realidad.
Luego de constituirse la empresa Enventure GT, esta le propuso a Grant Prideco la
conformacién de una cooperativa para el desarrollo de este proceso, en el cual cada
compaifiia contribuiria con el desarrollo de ingenieria y la sufragacion de costos. Esta

cooperacion permitio el rapido desarrollo de esta tecnologia.

Una conexion tradicional de “casing” o de tuberia tiene dos funciones: Una es la funcién
mecanica o estructural de conectar dos secciones de tubulares; el sistema de conexion
debe resistir todo tipo de cargas a las que serd sometido el tubular durante su vida util.
La segunda funcién es contener las presiones, manteniendo un colchon de fluido sellado
para contener las presiones, tanto internas como externas, a las que el tubular es
sometido. Es por ello que el perfil de las conexiones a ser utilizadas para tubulares

expansibles también requiere consideraciones especiales en su disefio.

3.1.4.1 Perfil de las Conexiones Expansibles.

En las conexiones convencionales, el espesor de pared es usualmente mayor a través de
la conexioén que en el resto de la sarta, lo que podria causar problemas durante un
eventual proceso de expansion ya que si el ID de la sarta es mas pequefio a través de la
conexion debido al aumento del espesor de pared, se causa una obstruccion al cono de
expansion que podria bloquearlo completamente durante su corrida. Por otro lado, si se
mantiene en ID de la sarta uniforme en toda su longitud, entonces el OD de la sarta es
mayor a través de la conexion (debido al aumento del espesor en esa zona); en este caso,
el perfil externo del tubular expandido puede no ser compatible con el perfil interno del
revestidor sobre el cual se esté expandiendo. Esta incompatibilidad en los perfiles
podria comprometer la integridad del sello generado por la expansion. Finalmente,
como la presion requerida para expandir la tuberia es funcion del espesor de la misma,
se deberia tener mucho cuidado de que el incremento de presion requerido para expandir

la sarta a nivel de la conexion no exceda la presion de estallido en el resto del sistema.
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3.1.4.2 Integridad Mecanica.

Cuando las roscas de las conexiones son realizadas en la tuberia, el espesor de pared y el
area efectiva para resistir los esfuerzos disminuye a través de la conexion. La eficiencia
de una conexién es la relacion entre la resistencia a la tension de la conexion y la
resistencia a la tension del cuerpo del tubular. Es por ello que las conexiones
convencionales compensan este problema con un aumento del espesor de pared en la
rosca. Como ya se ha mencionado, en el proceso de expansion el mandril debe deformar
al tubular en su region plastica; los esfuerzos tangenciales aplicados al tubular deben,
entonces, ser mayores a su “yield strength”. Cuando se aplica presion para crear los
esfuerzos tangenciales necesarios, un esfuerzo de tension longitudinal equivalente al
esfuerzo tangencial es creado en el tubular. Hasta los momentos, la eficiencia de las
conexiones para tubulares expansibles debe ser, al menos, de 0,5 6 0,55 con un factor de

seguridad del 10 por ciento.

Existen numerosos disefios para las conexiones, y todos ellos se basan en uno o mas de
los tres tipos de mecanismo de sello: sello de rosca (thread seal), anillo sellante no
elastico (non — resilient) o sello metal — metal (metal — to — metal seal). La escogencia
de cualquiera de estos tres tipos de sello depende de la presion de la conexion. Esta
presion es el resultado de una adecuada interaccion entre los costados de la rosca, raices
o crestas en combinacion con el material del que esté fabricada la rosca, generando una
rosca sellada. El espacio entre estos elementos es sellado por el entrampamiento de
solidos presentes en los componentes de la rosca. Para compuestos de roscas API
modificadas, los soélidos incluyen una combinacién de grafito energizado, plomo

energizado y polvo de zinc.

Para alcanzar la integridad a la presion a través de las conexiones convencionales, las
roscas en las cajas y los pines estan usualmente disefiadas para juntarse lo mas ajustado
posible. Este tipo de disefio ajustado puede causar problemas en los conectores
expansibles. Las roscas de una de las juntas se estarian expandiendo en un perfil

determinado (por ejemplo convexo, para el caso de que las roscas se estén extendiendo)
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mientras las roscas de la otra junta se estarian expandiendo en un perfil diferente (por
ejemplo concavo, donde las roscas se estdn comprimiendo). En este caso se dafarian las

roscas y se destruiria cualquier sello hidraulico que estuviese presente.

Andlisis de elementos finitos ha sido utilizado para modelar los procesos de expansion y
simular varios disefos, de manera que se minimice el tiempo y esfuerzo para llegar a un
disefio exitoso. Las pruebas se realizaron en un laboratorio cerrado (figura 3-14), en
otro acondicionado en la superficie (figura 3-15) y en un pozo para confirmar los

resultados de la simulacion.

Fig. 3-14 Ensayos Preliminares en Laboratorios.

La junta expansible es un tubular cuyo espesor de pared no cambia a través de la
conexion (16). Sus roscas especiales estan disefiadas para permanecer sin dafio durante
expansiones hasta por encima de un 23 por ciento del OD del tubular. Las conexiones
expansibles utilizan una tecnologia de sellos completamente nueva. Las roscas y

mecanismos de sello permiten que la conexidn flote durante el proceso de expansion.
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Fig. 3-15 Pruebas de Conexiones Expansibles en Laboratorios de Superficie.

Los tubulares expansibles son corridos con la conexion pin hacia arriba. Con esta
convencion de corrida, como el mandril se desliza desde el fondo hacia arriba, las roscas
del pin se expanden hacia afuera contra las roscas del box para mantener un contacto
Optimo entre las roscas durante el proceso de expansion. Si se invierte la posicion de los
tubulares, el mandril tendera a expandir las roscas del box contra el pin, lo que ocasiona

una pérdida de integridad en la conexion.

Las tablas 3-4, 3-5 y 3-6 muestran los datos obtenidos de las pruebas realizadas en
conexiones con OD de 7 % pulgadas. Estos resultados reflejan la resistencia al colapso,
estallido y tension de varias conexiones probadas (16). Todas las conexiones fueron

expandidas un 14 % (de un OD de 7,625 pulgadas a un OD de 8,528 pulgadas).
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Tabla 3-4 Resultados al Colapso de Conexiones Expandidas.

Mame Sample  Measured APl Traditional — Mominal — Nom Exp  Orig0O0  Onig (D COrigWall  Exp00  EsplD ExpWall  Exp 0D/l
Pressure (psip  Prassure psi) APl Mode fin.) fin.) fin) {in.} fin.) fin)
Fr2 A FRA 203 Tmmitin 4% 165 RAIS 0305 B58 1818 035 2.1
FeH 2.0 20 Tmmitin ~ 14% 165 REIE 0% B58 1818 034 2.1
FaC 2,000 203 Tmmitin 4% 165 RAIE 035 B58 1818 035 2.1
[ CIA 2,565 203 Tmmitin ~ 14% 165 RAIS  0MA B5 181 035 .1
L2R 2,648 203 Tmmitin ~— 14% 165 REIS 036 B58 1818 036 21

Tabla 3-5 Resultados al Estallido de Conexiones Expandidas.

BURST
Name  Mame Burst Hom Exp {rig 00 Orig 10 Orig Wall ExpaD Exp 0 Exp Wall Exp OO/ Wall
Prigsure (psi) fin.j fin.j fin.j fin.J {in.) (in,)

L-F1 F1B 0,960 14% 1525 BATS 0375 B.528 1008 034 a1
FIC 0,900 14% 1555 BAT 0355 B528 1808 0345 21
F3i 10,130 14% 1525 BATS 0375 B.528 1008 034 a1

[l LA 0,960 14% 1585 BATS 0375 B.528 1608 034 a1
L3R 0,850 14% 1525 BATS 0375 8528 1608 034 N

Tabla 3-6 Resultados a la Tension de Conexiones Expandidas.

TENSILE OR PRESSURE TENSILE

Old Name  OldMame  Totalload  Pressure Nom  Orig0D Ong 0 OngWall  Exp0OD ExplD  ExpWall  Exp ODVWall
atFallure  atFailure  Fap iin.) fin fin.j fin.) {in.) fin.)
[ ipsii

[ C3h 640 1 14% 1625 6875 0.375 8520 1818 (.35 21

il i 1] Lk ThlS [ 0375 Baa ] (1305 27
K] CAd 611 1010 14% 1625 5.875 [.375 B.520 1818 0345 2.1

Ci 506 6731 4% 1625 [ 0375 B.5z0 1818 0345 211

Faliure s thraad faifure, not nipture

3.1.5 Tubulares Solidos Expansibles en el mundo.

Hasta los momentos no se ha realizado proyecto alguno de aplicacion de SET™ en
América Latina (exceptuando el Golfo de México), solamente se han aplicado en

Estados Unidos y en algunos lugares de Europa, especificamente en el Mar del Norte.
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Las figura 3-16 muestran el disefio utilizado en uno de los casos de aplicacion de tuberia
solida expansible, mientras que en la tabla 3-7 se sefialan los casos trabajados en
Norteamérica, hasta la fecha. En dicha tabla se muestra el lugar, el tipo de SET™
utilizado, la longitud corrida, la profundidad méxima a la que fueron asentados y una
breve descripcion de la funcidn para la que fueron utilizados. También se muestran los
diametros pre y post — expansion. Mas adelante, en el grafico 3-2, se observa como el
OHL™ es el sistema mas utilizado, lo que demuestra su gran utilidad como alternativa

para el aislamiento zonal.

McAllen 106

Date: June 2000
Operator:  Shall EEP Company

\l’nri.drhg
Objective:  Case off depleted sands prior to Gm‘

driling through dzeper pay zones ian

{5,800 psi differantialy b}
L5, Cag
General ey
Infermation:
o Interval drillad wig-172" = 7-1/2°
bi-centar bit Diobris Eamior —|
O 75087 357 ppl P-110 STL basa lirer m
o TOat 12,1007 MO0 f 12,087 shae
depth (stuck off botbom) LImr-Hmmr_ =
o 2.5 inclinatien bl
o 135 ppg oil-base mud {baritz) Caating
o ITTF BHST Puost-Ex pans on
Exp;mm
7.58-. Linar |‘ [m'iu
Expansion AT
Details: Pra-Expansion |
o 8" 13.6 ppl L5X-80 expandable linar BH ;-E?_h_ —
«  pre-expansion langth of 784 S 1 ”5‘“"
«  post-aspansion length of $88° [T | I
=  12.59% 1D expansion 1
+  4,3% reduction in length I
»  6.058" 1D post-expansion | ) | |
« 0,133 psi post-expansion yield I n I
« 2,810 psi past-axpansion collapse | 9 |
Post- 1 1
Expansion: a
o Lost pressure intagrity while Ehﬂm Ig
expanding at 11,601° 12
2 Cut unzxpandead liner &t L1,590" and b = = = TD=42100H
repoverad 234° of unaxpanded &°
iner

o Set cament plug and sidetracked,
ragrilled to 13,000°
o Ran conventional 5-172"° liner

Fig. 3-16 Empleo de SET™ para Aislamiento Zonal
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Tabla 3-7 SET™ utilizados en Norteamérica

Longitud | TVD
Fecha | Localidad Sistema Objetivo
(pies) | (pies)
™ v . . Y
Jul-01 Wellman OHL . 5% 576 12470 A1slam1epto por .I?erdlda de
x7 Circulacion
™ " . . r .
Jun0l | Wellman OHL ) 6" x 500 12350 Alslamlel}to por'I”erdlda de
7% circulacion
™ 5/n
Jun-01 Hinojosa ELH 9 5/,,7 X 985 3470 Completacion
8
™ 5/n
Jun-01 | McLean H. ELH 9 5/,,7 7" X 985 11800 Completacion
8
1 ™ 3/n
Abr-01 Miss OHL ,,1 3% 2350 14200 Preservar Tamafio del hoyo
Canyon x 16
_ ™ 1/n
N([ﬁr Wa Askey CHL 5 1/,4,‘ X 450 7775 Cubrir Perforaciones
2
; ™ "
Feb-01 Miss OHL Sn 6" x 298 12542 Aislar Zonas Agotadas
Canyon 7%
™ 1/n
Feb-01 we CHL ,,5 X 20,5 19781 Reparar Revestidor
Parlang. 7%
M1 ™ 5/n
Ene-01 Alarémlos OHLH 3/% AX 1456 16903 | Preservar Tamafio del Hoyo
. 4
™ 1/n
Ene-01 | Wm. Miller CHL 5 1/,,4 X 546 7775 Cubrir Perforaciones
2
™ 1/n
Sep-00 | Jordan U. CHL 5 1/,,4 X 1337 3064 Reparacion de Revestidor
2
™ 1/n
Sep-00 | Lost Hills CHL <7 > 504 4727 Reparacion de Revestidor
™ 3/n
Sep-00 | Alaminos C OHLX 1 6"1 3% 1186 12700 | Preservar Tamafio del Hoyo
_ ™ "
Aog(;) Thomas R OHL 7 340 6" x 2016 2300 Preservar Tamafio del Hoyo
8
™ "
Jun-00 McAllen OHL " 6" x 495 12100 Aislar Zonas Agotadas
106 7 ¥z
_ ™ 1/n
N{)a:)y WRKM b CHL 5 1/,,4 7 X 555 3773 Reparacion de Revestidor
2
_ ™ 1/n
Ngg WRKM ¢ CHL 5 1/:1 X 948 1824 Reparacion de Revestidor
2
_ ™ 1/n
1\40%3’ wekMa | CHE 5 1/,,4 AT 01 4883 |  Reparacién de Revestidor
2
_ ™ 1/n
N([)eg)r Viosca K CHL 7 5/,,5 72X 35 15000 Cubrir Perforaciones
8
_ ™ 3/n
1\/(I)a(1)r Raul Tij. OHLX | 6"1 3% 605 640 Preservar Tamafio del Hoyo
™ 5/n
Feb-00 | Miss Can. OHL 9 5/,,7 AX 1200 5874 Preservar Tamano del Hoyo
8
Nov- OHL™ 73" x Aislar Zonas
00 W Cameron 9 %" 985 13131 Sobrepresurizadas
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SISTEMAS DE TUBULARES EXPANSIBLES

ELH
9%
CHL
41% @ CHL
0 OHL
O ELH
OHL
50%

Grafico 3-2 Porcentaje de Aplicacion de Tubulares Expansibles

3.2 Tuberia Expansible Ranurada

Esta variante en la tecnologia de tubulares expansibles es conocida como EST®, siglas
de “Expandable Slotted Tube”; parte del mismo principio de la expansion de tuberias
solidas, es decir, la deformacioén plastica del metal. En este caso, el proceso de
fabricacion de los tubulares difiere del utilizado por la empresa Lone Star Steel. Los
tubulares ranurados distribuidos por la empresa Weatherford Completion Systems, que
son los que aqui se analizan, son fabricados a partir de tubulares sin costura que son
perforados con chorros de agua abrasiva, esto crea microranuras que, en el proceso de
expansion, se abren de acuerdo a un patron y especificaciones predeterminadas (ver

figura 3-17).

Los EST® se fabrican con acero ductil, especificamente acero al carbono manganeso
API 5LB. Este tipo de acero, al igual que los Tubulares Lisos Expansibles, se deforma
en la region de comportamiento plastico, de manera que no se exceda el esfuerzo de

cedencia final del metal.
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Fig. 3-17 EST® parcialmente expandido

Un analisis de elementos finitos (figura 3-18) muestra que el acero, una vez ranurado, no
mantiene las mismas propiedades de resistencia que poseia en estado continuo. Sin
embargo, como se vera mas adelante, esto no sera aspecto a considerar en los calculos de

resistencia para el empleo de este tipo de “liners”.

Fig. 3-18 Analisis de Elementos Finitos en EST®
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3.2.1 Aplicaciones

Este tipo de tubulares se ha desarrollado en tres direcciones que cumplen funciones

especificas, a saber:

3.2.1.1 Expandable Sand Screen (ESS®)

Es un forro ranurado que, luego de ser introducido del hoyo, se expande contra las
paredes del hoyo para minimizar la migracion de finos de arena al pozo. Se disefid
como posible sustituto de los forros ranurados convencionales con empaques de grava

para el control de arenamiento. Este sistema puede observarse en la figura 3-19.

Fig. 3-19 Pantalla expansible para Control de Arena

Como se puede observar en la figura 3-20, este sistema maximiza el area de flujo a
través de sus rejillas, comparado con sistemas convencionales de rejillas para control de

arena.
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] Area de Fluio | Ejemplo en hoyo de 6”

REJILLA |8 pulg? pie
ESTANDAR

REJILLA
DE ALTO |16 pulg?/ pie
FLUJO

ESS® 67 pulg? /pie

1 pie

Fig. 3-20 Comparacién del Area de Flujo de Rejillas Convencionales vs. ESS®

3.2.2.2 Alternative Borehole Liner (ABL®)

Esta herramienta se plantea como una solucion alternativa para el aislamiento zonal
manteniendo el didmetro del hoyo y asegurando una cementacion eficiente; se
suministran en secciones, o juntas, de cuarenta pies de longitud, aunque pueden ser
suministrados en secciones mds cortas. Cada seccion esta provista de conexiones tipo
caja, en el tope, y pin en el fondo (figuras 3-21a y 3-21b). Estas conexiones expansibles
poseen roscas que establecen un sello metal — metal que asegura la integridad de la
conexion. A diferencia de las conexiones convencionales, a estas roscas no se les aplica
torque para asegurar las conexion, esta es aseguradas con pines antirotacionales que
mantienen la conexion en su sitio durante el proceso de expansion, o en caso de que
accidentalmente se haga rotar la tuberia. Adicionalmente, los tubulares traen una
cubierta de poliuretano en su interior que facilita la circulacion y el desplazamiento del

cemento (ver figura 3-21b).
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Fig.3-21b Recubrimiento interno de Poliuretano
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Este recubrimiento de poliuretano es compatible con los fluidos de perforacion y
completaciéon. Por su propia naturaleza, es sensible a las altas temperaturas, aunque
tiene una resistencia de hasta 320 grados Fahrenheit (160 °C). En la tabla 3-8 se

muestran los tamafios comunmente disponibles en el mercado.

Tabla 3-8 ABL® en el mercado, resistencia y peso.

ABL® Joint

ABL Size 4 1/2” 6 5/8” 8 5/8”

Pipe OD 4.500°  114.3mm | 6.625" 168.3mm | 8.625 219.1mm
Pipe ID 4.030 102.3mm | 6.070" 154.1mm | 7.980° 202.7mm
Connector Upset 4.800 124 5mm | 7.280" 187.7mm | 9.626" 244 .5mm
Make Up Loss 3.0000  76.2mm 3.000"  76.2mm 3.000 76.2mm
Nominal Weight 11.00 Ib/ft 20 Ib/ft 29 b/t

Material Alloy APl 5LE Alloy APl LB Allay APl 5LEB

Steel Steel Sleel

Yield Strength*

(Theoretical) 82.349 Ibs 150,961 Ibs 204,582 Ibs
Ultimate Tensile”

(Theoretical) 141.247 Ibs 251,602 Ibs 340,970 Ibs
Compression 64936 lbs 136,435 Ibs 242,555 b

Strength™ (Tested)

* 1.3 Safety Factor included

3.2.2.3 Expandable Completion Liner (ECL®)

Esta es una camisa que tiene una cubierta exterior de goma que se adhiere a las paredes
del hoyo. Esta disefiado para que no tenga que ser cementado, ya que se adhiere al hoyo
por la fuerza aplicada durante la expansion, de manera que el hidrocarburo fluye a través
de las ranuras. Con esto se busca maximizar la produccion al tener mayor area de flujo,
al mismo tiempo que reduce los costos asociados a la cementacion y al cafoneo.
Adicionalmente, supone un menor dafio al yacimiento causado por la invasién de
filtrados del cemento o a la disminucion de permeabilidad por la cristalizacion de los

poros durante el cafioneo.
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3.2.2 Proceso de Expansion

En este sistema la expansion se lleva a cabo en forma descendente, aplicando peso a un
cono, o mandril de expansion que se ensambla a la sarta de tubulares antes de
introducirlo al hoyo (figura 3-22). Para la corrida de este tipo de tuberia se debe tener el

hoyo muy bien calibrado y estable, ya que de ello depende éxito de la operacion.

MANDRIL DE EXPANSION TUBERIA ENSAMBLADA

ORIFICIOS PARA INSERTO DE PINES

ROSCA

CANALES DE CIRCULACION

CONO PRINCIPAL DE EXPANSION

CONOS CALIBRADORES

MANDRIL DE EXPANSION UNIDO AL CONECTOR
SUPERIOR

Fig. 3-22 Mandril de Expansion y Conector Superior

El cono de expansion se conecta a la sarta de tuberia por medio del conector superior
(figura 3-23). Este conector lleva unos pines de seguridad que impiden que la
herramienta de expansion de desplace antes de aplicar el peso requerido. En la tabla 3-9
se muestran los valores de peso que se le aplican a la herramienta para llevar a cabo la

expansion. En la figura 3-23 se muestra el ensamblaje de una sarta de ABL®.
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Tabla 3-9 Peso Aplicado para Realizar la Expansion

SISTEMA PESO APLICADO
ABL® de 4 '4 pulgadas 10.000 Ibs al expandir a 6 pulgadas 1.D.
ABL® de 6 % pulgadas 18.000 Ibs al expandir a 8 %4 pulgadas 1.D.
ABL® de 8 % pulgadas 35.000 1bs al expandir a 12 V4 pulgadas 1.D.

Los valores mostrados en la tabla 3-9 son respectivos al tamafio de expansion
relacionado. Un peso superior (30.000 Ibs — 50.000 1bs) es aplicado sobre la herramienta
de corrida para romper los pines de seguridad e iniciar el descenso del cono y expandir

la tuberia hasta el tamafio deseado.

Herramienta de Corrida

Conector Superior

Centralizadores

Tubos ABL

Conector Inferior

Zapata

Fig. 3-23 Ensamblaje de un Sistema de Tuberia Ranurada Expansible
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Mandril de Expansion

Se coloca en el tope de la sarta, y consta de dos conos: uno principal que soporta toda la
fuerza de expansion, y otro secundario que sirve unicamente para verificar que el
tamafio de la expansion sea el deseado; el cono principal crea una expansion adicional
de alrededor del diez por ciento de su didmetro externo (figura 3-24). EI cono principal
esta fabricado de una aleacion de Tungsteno y Carbono, y el tamafio de ambos conos es
cambiable, es decir, el didmetro de la expansion del tubular tiene un limite maximo, que
lo fija la resistencia del acero, pero se puede hacer tan pequefia como se desee. La
conexion superior de la herramienta de corrida es tipo caja (“box”) y en ella se enrosca
la sarta de perforacion que se utiliza para bajar la sarta de revestidores expansibles. La
parte inferior de la herramienta de corrida estan localizados unos agujeros con rosca que
calzan con otros similares que estan localizados en el tope del conector superior. En

estos agujeros se enroscan los pines que aseguran a la herramienta de corrida.

Expansion Adicional

ametro interno del tubo expandido
ametro externo del cono de expansion

es aproximadamente 10% mayor que B

Fig. 3-24 Expansion Adicional en la Corrida del ABL®
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Conector Superior

Conocido como ETC (Expandable Top Connector), es la interfase entre la herramienta
de corrida y los revestidores expansibles; aqui se ajustan los pines de asiento de la
herramienta de corrida. Existen dos tipos de ETC, uno para aplicaciones en hoyo abierto
y otro para hoyo revestido. La principal diferencia entre ambos es que el primero
alcanza, después de la expansion, una especie de forma acanalada debida a un particular
disefo en el patron de las ranuras (figura 3-25), todo esto con el objetivo de facilitar la
entrada de la proxima sarta de perforacion a utilizar (ver figura 3-26). El que se utiliza
en hoyos ya revestidos es mas largo para permitir el solapamiento dentro del “casing”
previo, el cual debe estar provisto de una zapata sobredimensionada (figura 3-27). La
conexion caja de la herramienta de corrida de ABL® posee roscas estandar para que la

misma pueda ser conectada directamente a la sarta de perforacion.

Fig. 3-25 Conector Superior para Hoyo Abierto
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Fig. 3-26 Conector Superior

Disefiado

Zapata Sobre /

Dimensionada

5 A 10 Pies

Contingencia

Fig. 3-27 Disefios de ABL®
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Revestidores Expansibles

La conforma el ensamblaje de revestidores que son corridos. En todas las aplicaciones
mencionadas, el ensamblaje es idéntico hasta este punto, donde se enroscan al conector

superior el ABL®, el ESS® o bien, el ECL®, seglin sea el caso.

Centralizadores

Uno, dos o tres centralizadotes pueden ser instalados por cada seccion de ABL®.
Cuando el forro se expande, los centralizadores se resquebrajan y se separan en dos
segmentos que son empujados contra la formacién cuando el cono pasa a través de la
camisa. Esta accidon causa un incremento de la fuerza restauradora que actua sobre el

“liner” en lados opuestos, lo que guia al ABL® al centro del hoyo.

Fig. 3-28 Centralizador Expansible
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Conector Inferior

Sirve de conexion entre la sarta de ABL® y la zapata. Tiene una longitud ligeramente

mayor que la del conector superior, y se puede apreciar en la figura 3-29.

Fig. 3-29 Conector Inferior

Zapata

La zapata estd fabricada de aluminio, tiene una longitud que varia, segun el tamafio del
“liner”, entre seis y ocho pies, y se perfora en treinta minutos, aproximadamente. Esta
disefiada con el propdsito de que quede parcialmente expansible, es decir, mientras la
parte superior se expande para asegurar la completa expansion de la ultima seccion del
ABL® (conector inferior), la parte inferior permanece sin expandirse y sirve de parada
para el cono de expansion, ya que hasta alli llega su recorrido (ver figura 3-30). Aparte
de guiar a la sarta dentro del hoyo, la zapata puede servir de agarre contra la formacion,
ya que puede ser provista de perros que se accionan cuando el cono de expansion llega a
su tope, dejando la zapata fija contra las paredes del fondo. Esto constituye una
precaucion extra para operaciones en hoyos altamente desviados, donde se asegura que
la accion de extraer la herramienta de expansion no provoque un movimiento del “liner”

hacia arriba. La zapata del ABL® no tiene una valvula flotadora, asi que no es necesario
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llenar cada tubo con lodo. Se debe preparar una hoja de viaje, antes de correr el ABL®,

que contenga los volimenes de retorno de lodo.

Fig. 3-30 Zapata antes y después de la Expansion

3.2.3 Cementacion del Sistema ABL®

La cementacion consiste en la colocacion de un tapon balanceado de cemento por dentro
y fuera del ABL®. La lechada de cemento puede ser separada del lodo utilizando
espaciadores. La cementacion puede realizarse antes o después de la expansion del
ABL". La decision depende principalmente de las presiones diferenciales esperadas al

bombear la lechada.

La formulacion de la lechada de cemento no difiere de la formulacion utilizada para
cementar un revestidor en un pozo con caracteristicas similares, por ejemplo: la
formulacion de la cementacion del revestidor superior. Se debe agregar retardante
adicional en caso de que se expanda luego de la cementacion (se requiere 2 hora para

expandir 300 pies de ABL™). También se recomienda el uso de 0.25 — 0.50% (en peso)
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de fibras en la lechada de cemento, ya que el cemento con fibras es mas fuerte que

cemento por si s6lo. La principal caracteristica del cemento con fibras es una elevada

resistencia al impacto y durabilidad de largo plazo. Las fibras también ayudan

el

a

mantener la integridad mecénica del cemento durante los viajes del ensamblaje de fondo

y protege la integridad del cemento durante los ciclos de presion.

3.2.3.1 Cementacion Previa a la Expansion

Este fue el método que se utilizo hasta el ano 1999. En la actualidad solo se recomienda

para algunas aplicaciones de longitud reducida, presiones criticas, como por ejemplo,

sobre presurizacion de gas.

El ABL" es expandido cuando el cemento aun esta fresco, entonces la lechada debe
tener suficiente retardante para mantenerla liquida durante la expansion (1/2 hora por
cada 300 pies). El volumen de la lechada se basa en el volumen total de la seccion de
hoyo ampliado, mas un volumen en exceso que sera circulado luego de la expansion

(exceso recomendado: 50%).

El ABL® que puede ser cementado antes de expandirlo es el que tiene el
revestimiento interno de poliuretano. Este recubrimiento permite que el cemento
circule a lo largo del ABL®, mientras la tuberia actia como una sarta lavadora. Se
debe verificar que la presion diferencial que actia a través del ABL® mientras se
bombea el cemento no exceda 150 Ipc, asi se evitara que el recubrimiento plastico
falle y exista comunicacion. Si resulta imposible cementar con presiones
diferenciales menores, entonces el ABL® debe ser cementado posterior a su

expansion. Este procedimiento se ilustra en la figura 3-31.
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Sacar la

Ampliar el Correr el . Esperar el
hoyo hasta ABL® Colocar el Expandir ] ~ herramienta de fraguado del
el tamaiio dentro del tapon de ABL® desde  corridahastala . o para
prefijado. hoyo y cemento el tope hasta su.perﬁcle Y luego seguir
asentarlo en balanceado el fondo circular el perforando
el fondo exceso de
cemgnto

Fig. 3-31 Corrida de ABL® Previa a la Cementacion

3.2.3.2 Cementacion Posterior a la Expansion

Esta es la operacion preferida a partir del afo 1999. Se recomienda para aplicaciones en
general, como pérdidas de circulacion, soporte de hoyo en secciones de gran longitud,
etc. Este método ha sido utilizado desde el tercer trimestre de 1999 para todos los

trabajos de ABL®. La cafieria

El tapén de cemento es colocado luego de expandir el ABL® con la herramienta de
corrida insertada en la zapata. Este tapon es circulado a la profundidad deseada
utilizando un método de balanceo. El cemento sera colocado por dentro, por fuera del
ABL" expandido y dentro de la sarta de expansion. (El ABL® expandido tiene un area
abierta de 30%) si el pozo es altamente desviado se debera aumentar la cantidad de
cemento en exceso. Los valores tipicos de volumen de exceso son de 30 a 100%,
dependiendo del volumen del hoyo, datos del registro de calibre y la desviacion. El
tope del cemento deberd estar 150 pies por encima de la zapata del revestidor

superior. Este procedimiento se ilustra en al figura 3-32.
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AMPLIAR EL
HOYO

BAJAR &BL Y
APOYAREM
EL FOHDO

EXPANDIR
EL ABL

BOMBEAR UN
TAPON
BALANCEADC

LEVANTAR ¥
CIRCULAR
EXCESUD

SEGUIR
PERFORANDO

3.2.4 Tubulares Expansibles Ranurados en el Mundo

Fig. 3-32 Corrida de ABL® Posterior a la Cementacioén

Desde el afio 1995 y hasta el primer trimestre del ano 2002, se han ejecutado 21 corridas

de sistemas ABL®, acumulando un total de 5.600 pies. De estos, solamente tres han

sido realizados en Sudamérica, todos en Venezuela. Las caracteristicas mas importantes

de estos trabajos se muestran en la tabla 3-10.

Tabla 3-10 ABL® corridos en Venezuela

PROFUNDIDAD / | OH/
ANO POZO OPERADOR | TAMANO | LONGITUD
ANGULO CH
1999 CHL-05 PDVSA 6 %” 526 pies 13.250 pies / 12 deg. | OH
2000 SBC-121 PDVSA 4% 117 pies 15.153pies / 6 deg. OH
2000 | VLA-1369 PDVSA 6 %” 142 pies 6.230 pies / vertical | OH
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Metodologia

El procedimiento empleado para evaluar la factibilidad técnica y econdmica del uso de

revestidores expansibles comprenderia cuatro fases o etapas, tal como se ilustra en la

figura 4-1.
> RECOLECCION DE — ANALISIS DE LA
NATNS INFORMACION
€= | CARPETAS DE POZOS
€= | ENTREVISTA CON PROVEEDORES
4= | ARTICULOS TECNICOS
FACTIBILIDAD FACTIBJLIDAD
TECNICA ECONOMICA
= MATERIAL

BIBLIOGRAFICO ‘ [

Fig. 4-1 Esquema de la Metodologia
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Etapa I. Recopilacion de Informacion.

Esta primera actividad consistiria en la biisqueda de toda la informacion necesaria, la

cual seria dirigida en dos lineas de investigacion:

Una dedicada al conocimiento de la tuberia expansible, de manera que se
obtendria informacion acerca del desarrollo de esta herramienta, sus
caracteristicas, aplicaciones, antecedentes dentro y fuera del pais y las empresas
que las suministran. Dado que esta es una tecnologia reciente en la industria
petrolera, esta informacion se buscaria a través de articulos técnicos publicados
en revistas especializadas y en Internet, asi como en entrevistas realizadas a los

representantes de algunas de las empresas que suministran este tipo de tuberia.

La segunda linea de investigacion estaria enfocada a recopilar la informacion
referida al Area Norte de Monagas; esto con el objetivo de realizar, como
propuesta, el disefio de un pozo tipo que presentara las caracteristicas geoldgicas
y mecanicas predominantes en los pozos perforados en el area, lo que daria una
ventana operacional para evaluar la aplicacion de tuberia expansible. Esta
informacion se obtendria a través de los programas de perforacién y/o sumarios
(post — morten) de pozos localizados en los campos que conforman el Distrito

Punta de Mata: El Furrial, Mulata, Carito, Pirital y Santa Barbara.

Etapa II. Analisis de la Informacion Obtenida.

En esta etapa se procesaria la informacion recopilada, lo que comenzaria con la

clasificacion de toda la data y asi poder ponderar los datos. En primer lugar se

agruparian los pozos de acuerdo a su localizacion, ya que asi se obtendria un mejor

panorama del area cubierta. Con esto se tendria una idea de las caracteristicas que

deberia representar un pozo tipo, el cual seria disefiado para ser sujeto a una evaluacién

comparativa entre el uso de forros convencionales, tuberia expansible ranurada y tuberia
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expansible solida. Especificamente, el trabajo se limitaria a correr una camisa para

realizar un aislamiento de las zonas presurizadas de la formacion Naricual.

Como segundo paso, se tomarian los datos de los pozos en los que, después de correr el
“casing” de 9 %’’, se utilizd un “liner” para realizar el aislamiento temporal de la
formacion Naricual. De esta manera se obtendria, finalmente, un grupo de pozos
distribuidos entre los campos del Distrito Punta de Mata, cuyos datos se representarian

en graficas y tablas de facil manejo e interpretacion. Entre estas graficas y tablas estan:

e Diagrama Mecanico Final.

e Diagrama de curvas de Presion de Poro y de Fractura vs. Profundidad Vertical
(TVD)

e Peso de Lodo vs. Profundidad Vertical (TVD)

La informacién fundamental para la realizacion de la propuesta es el diagrama de
presion de poro y gradientes de fractura, parametros que se conocen y manejan muy

bien, pero que, frecuentemente, no estan disponibles para todos los campos.

Existen diferentes métodos para construir estos diagramas, en el caso especial del pozo
tipo, denominado EX — 01, el diagrama se construiria basandose en un método empirico
que consiste en escudrifiar los informes finales disponibles de pozos localizados dentro
del area; se comenzaria buscando las correspondientes graficas de presion de poro y de
fractura en cada pozo y, en aquellos que no las tuvieran, se realizaria la busqueda de
eventos acaecidos que sencillamente indicaran que se habia alcanzado la presion de
poro, o bien la de fractura, creando asi una serie de puntos a respectivas profundidades.
A medida que el nimero de puntos se incrementara, la grafica seria mas representativa
de las presiones de poro y de fractura reales de la formacion. Esta seria seleccionada
como la técnica mas idonea, en funcién de la informacion y tiempo disponible, debido a

la ausencia de datos mas precisos, como las pruebas RFT. Luego de obtenidas las
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curvas de gradiente para cada pozos, se procederia a promediarlas para crear las

correspondientes para el pozo tipo.

De la informacion geologica se obtendrian los topes formacionales de toda la columna
estratigrafica entre superficie y fondo; de manera que se construiria el modelo geologico
en donde estaria localizado el pozo EX — 01. De esta manera se combinaria el modelo
estratigrafico con las graficas de presion de poro y de fractura para el pozo tipo y se
realizaron los ajustes para afinar el modelo. Luego de esto, se procederia a incorporar al
modelo el diagrama de peso de lodo a emplear y el disefio mecénico de los revestidores,
incluyendo, por supuesto, las profundidades de asentamiento de los mismos. De esta
manera se obtendria la ventana operacional donde posteriormente se realizaria el estudio

para la implantacion de tuberias expansibles.

Una vez creadas estas tablas, se podria identificar los problemas latentes a presentarse en
la perforacion del pozo tipo; se estableceria cuan frecuentemente ocurririan estos
problemas y cual seria su repercusion en la operacion, bien sea desde el punto de vista

operacional, econdmico, y el riesgo que representarian.

Etapa III. Estudio de Factibilidad.

En esta etapa se estudiarian los distintos eventos donde el revestidor expansible, tanto el
liso como el ranurado, pudieran ser una solucion. La ventana operacional seria
restringida, entonces, al aislamiento temporal de zonas de presion anormal que causaran
un aumento del efecto telescopio y reduccion del espacio anular a cementar.
Especificamente, la presencia de presiones anormalmente altas cuando se perfora el
hoyo de 8 2’ origina que sea corrido un forro de contingencia de 7 %’’; a este forro
convencional se le buscaria sustituir por forros expansibles para garantizar un
aislamiento zonal mas efectivo, sin que se origine un aumento significativo en los
costos. Seria importante abarcar todas las posibles aplicaciones y discutirlas con los
representantes de la unidad de aislamiento zonal. Aqui se plantearia el disefio de tres

posibles soluciones para su evaluacion comparativa desde el punto de vista técnico y
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economico. Luego, estos disefos les serian presentados a los representantes de las
empresas que suministran este tipo de tuberia para que verificaran la factibilidad técnica
del empleo de las camisas expansibles. Dependiendo de la respuesta de sus especialistas,
la propuesta continuaria o deberia ser modificada. De ser positiva la respuesta, se
solicitaria el presupuesto por la cantidad de pies requeridos, para ello se debia contactar
a las empresas que distribuyen el producto en Venezuela, y que para este momento son
la empresa Servicios Halliburton de Venezuela S.A. y la empresa Wheaterford

Completion Systems.

De ser negativa la respuesta de los especialistas respecto a la factibilidad, la misma tal
vez incluiria alguna sugerencia, que deberia ser estudiada y, de no ser posible hacer la
modificacion requerida en el pozo EX — 01, se comenzaria el estudio de otro caso. De
agotarse las posibles aplicaciones, sencillamente se estableceria que no es apto para la

construccion de pozos en el area.

En base al estudio llevado a cabo en esta etapa, se realizarian las respectivas

conclusiones y recomendaciones que serian incluidas en el informe final.
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cAPITULO 5

Analisis de 1a Informacion

5.1 Area de Desarrollo del Proyecto

El estudio se desarroll6 en el area operacional del Distrito Petrolero de Punta de Mata, el
cual estd ubicado, geograficamente, en el Norte del Estado Monagas, como se ilustra en
la figura 5-1. Geologicamente se encuentra ubicado en la cuenca Oriental de Venezuela,

especificamente, en la subcuenca de Maturin.

FALLA DE '8

TACATA
MATA GRAND

Fig. 5-1 Ubicacion Geografica del Area Norte de Monagas
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La Cuenca Oriental de Venezuela se encuentra ubicada en la zona Centro — Este del
pais, formando una depresion estructural y sedimentaria. Tiene una longitud
aproximada de 800 Km. (en direccion Este-Oeste) y un ancho promedio de 200 Km. (en
direccion Norte — Sur) lo que nos da un 4rea aproximada de 160000 Km® |
extendiéndose por los estados Gudrico, Anzoategui, Monagas y Delta Amacuro,
ocupando una menor extension en el estado Sucre. Limita al Norte con el Cinturén
Movil de la Serrania del Interior Central y Oriental; al Sur con el Craton de Guayana; al
Oeste con el levantamiento del Baul y, al Este, la cuenca contintia por debajo del Golfo
de Paria, incluyendo la parte situada al sur de la Cordillera Septentrional de la Isla de
Trinidad y se hunde en el Atlantico, al Este de la costa del Delta del Orinoco. Por su
elevado contenido de reservas de hidrocarburos, constituye la segunda cuenca en
magnitud en América del Sur, superada unicamente por la Cuenca del Lago de
Maracaibo. Si se afiaden a estos recursos las reservas estimadas en la Faja Petrolifera
del Orinoco, pasaria a ser la cuenca de mayores recursos petroliferos a nivel mundial.

Esta subdividida en la subcuenca de Guérico y subcuenca de Maturin.

El area conocida, operacionalmente, como el Norte de Monagas, es una de las mas
importantes en el Oriente del pais. Se encuentra situada en el estado Monagas, a 50
kilometros al oeste de la ciudad de Maturin, siendo aledafias las poblaciones
correspondientes a El Furrial, Punta de Mata, Santa Barbara y El Tejero. Dicha area se
ubica en el flanco Norte de la Cuenca Oriental de Venezuela y se encuentra limitada de
la manera siguiente: al Norte por el frente de montafia de la Serrania del Interior; al Sur
por el Rio Tonoro; al Este, parcialmente, por el limite de las concesiones del Distrito

Maturin, y al Oeste por la zona de fallas de Urica.

5.2 Ubicacion Geoldgica

La estructura general del Norte de Monagas es la de un anticlinal elongado en direccion
Noreste — Suroeste, el cual se encuentra intensamente cortado por fallas inversas y fallas
normales. Las fallas inversas se despliegan en escamas con orientacion preferencial Este

— Oeste y Noreste — Suroeste debido a los esfuerzos predominantemente compresivos,
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ocasionados por el movimiento de la cordillera del interior. Presenta altos angulos de
buzamiento al Norte y desplazamientos variables. Las fallas normales, cuando ocurren,
tienen orientacion Norte — Sur y, en algunos casos, podrian estar asociadas a
movimientos horizontales de bloques. Las fallas pueden o no constituir barreras al flujo,

dependiendo de la magnitud de sus desplazamientos.

Los esfuerzos han ocasionado una conformacion estructural compleja, destacandose las
fallas de Urica y Anaco, la falla Furrial — Carito, el Domo de Tonoro y el corrimiento de

Pirital. Estos ultimos se caracterizan por su gran desplazamiento y extension.

BARBARA

ANZOATEGUT
" MONAGAS

Fig. 5-2. Campos Productores del Distrito Punta de Mata

La explotacion del area del Norte de Monagas se inici6 en el afo de 1987 con el pozo
FUC-01X, en la estructura correspondiente al campo El Furrial. Para el siguiente afio, la
explotacion fue dirigida hacia el Occidente de la zona, descubriéndose asi los campos
Carito, Mulata, Santa Barbara y Pirital. La clasificacion de los hidrocarburos presentes

en los campos anteriormente mencionados es la siguiente: para los campos Carito y
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Mulata, crudo mediano y liviano; y Pirital y El Furrial, gas condensado y petroleo

volatil, al igual que en la zona Oeste de Santa Barbara.

Las condiciones actuales de produccion del area son poco comunes en el mundo, siendo
¢éstas: presiones de yacimiento de hasta 11500 Ipc, temperaturas de hasta 315 °F,
profundidades promedio de 15.000 pies, concentraciones de asfaltenos de hasta 10,5 %
v/v, H,S de 200 ppm, y CO; de 10% v/v. Estas condiciones se consideran de alto riesgo
y ameritan la aplicacion de tecnologias especiales para solventar situaciones

operacionales y de seguridad.

5.3 Estructura

La estructura que representa al modelo geologico del area Norte de Monagas, como se
observa en la figura 5-3, la constituye un anticlinal elongado de direccién Noreste —
Sureste, cortado intensamente por fallas inversas y normales. Las primeras presentan
alto buzamiento hacia el Norte y desplazamiento variable con orientacion preferencial
Este — Oeste y Noreste — Sureste debido a esfuerzos compresivos que actuaron durante
el Mioceno — Plioceno, donde ocurrié la maxima intensidad de las deformaciones

tectonicas, conformando un bloque aldctono correspondiente al corrimiento de Pirital.

Las fallas normales tienen, cuando ocurren, orientaciéon Norte — Sur, pudiendo estar
asociadas, en algunos casos, con movimientos horizontales de bloques. Algunas de estas
fallas, dependiendo del desplazamiento que presenten, constituyen barreras sellantes al

movimiento lateral de fluidos.

El frente del corrimiento de Pirital, principal movimiento tectonico del area en estudio,
esta comprendido por una serie de fallas inversas de rumbo Noreste — Sureste y
buzamiento al Norte, los cuales ocasionaron una superposicion de sedimentos de edad
Cretacico sobre formaciones Terciarias. Estas fallas se originaron a partir del Mioceno

Inferior al Medio, afectando la columna sedimentaria hasta la superficie, permitiendo
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inferir la continuidad de este evento hasta el reciente. El salto de las fallas varia entre

100 pies y 2000 pies, correspondiendo la mayor relacion al corrimiento de Pirital.

TACATA

® SANTA BARBARA

ANZOATEGUI R
/7
MONAGAS

Fig. 5-3 Modelo Estructural del Area Norte de Monagas

5.4 Estratigrafia

La columna estratigrafica del area en estudio se destaca por una secuencia de rocas
sedimentarias de gran prospectividad petrolifera, depositada en el intervalo geologico
comprendido entre el Cretaceo y el Reciente, habiéndose penetrado, hasta el momento,
una secuencia sedimentologica mayor a 17000 pies de espesor.  Estudios
interdisciplinarios basados en andlisis de ntcleos y sismica, han permitido identificar las

formaciones San Antonio, San Juan, Naricual, Carapita, La Pica, Las Piedras y Mesa.

Esta columna estratigrafica, afectada por sobre — escurrimiento, plegamiento y
fallamiento inverso, estd constituida por unidades litologicas terrigenas de edad Cretacea
y Cenozoica, depositadas en ambientes continentales y marinos, resultado de extensos
ciclos de transgresiones y regresiones marinas ocurridas a partir del Cretaceo Inferior.

Dicha columna constituye una secuencia de eventos donde se reflejan los diferentes
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procesos involucrados en la evolucion de la Cuenca Oriental de Venezuela. Esto se

ilustra en la figura 5-4.

EDAD/ FORMACION LITOLOGIA AMBIENTE
Arcillas Solubles y
Pleistoceno / Mesa Areniscas de Grano Continental
Grueso
........................... Mioceno Tardio Arcillas, Limolitas, Areniscas .
. .. Continental
Plioceno / Las Piedras Grisaseas y Lignitos
A Mioceno Superior a Arcillas y Lutitas Gris
7 Plioceno/ La Pica Plasticas e Hidratables Marino
225500 o o .
A e Mioceno Superior Medio Lutitas Gris Oscuro Marino Aguas
zf;f;’f,: o Inferior / Carapita A Verdosas Profundas
.,,:f:” z
£ . /,Z’E Areniscas, Cuarzo Cristalino Deltaicoa
| el 2457 I Oligoceno Superior / Gris Claro Intercaladas con .
Naricual Lutitas y Carbon Marino
ieoerrrrrrren I 7 Somero
_____________ zé’:// . A . Areniscas, Cuarzo Cristalino Marino Somero
EEEEEFEEEFEH P Cietaceo/ Sin Diferenciar Intercalados con Lutitas y Aguas Someras
Limolitas

Fig. 5-4 Estratigrafia Predominante del Distrito Punta de Mata

Dada la importancia que para toda actividad de perforacion y/o cementacion tiene el
conocer la geologia del area, se realizd una investigacion de la region, en donde se
mencionan las principales caracteristicas de cada formacion atravesada, en cuanto a

espesor promedio, litologia, tope y base de las mismas, y ambientes de sedimentacion.

Formacion Mesa — Las Piedras.
Edad: Plioceno — Pleistoceno a Reciente

Tope: Aflora
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Base: (@ 4500 pies
Espesor: 4500 pies

Mesa: Periodo Cuaternario. Tiene un espesor variable de 500 a 900 pies. Esta
constituida por arcillas solubles, alternandose hacia su base por cuerpos de arenisca de
grano grueso a conglomeratico, suprayacente concordantemente con la formacion Las
Piedras. En el 4rea Norte de Monagas, se encuentra sin diferenciar, en los registros
electrograficos, con la formacion Las Piedras, por lo que se denomina de una manera

informal Mesa — Las Piedras.

Las Piedras: Formacion del periodo Terciario de edad Mioceno Superior a Plioceno.
Tiene un espesor aproximado de 3600 pies en el drea. Litologicamente estd compuesta
en su parte superior por arcillas, se alterna hacia su parte media y basal por areniscas
grisaceas verduscas de grano grueso, conglomeraticas y carbonosas. Esta formacion se

depositd en un ambiente fluvio deltaico.

Formacion La Pica.

Edad: Mioceno Medio a Superior
Tope: @ 4500 pies

Base: @ 6800 pies

Espesor: 2300 pies

Periodo Terciario. La formacion La Pica es subdyacente y transicional con la formacién
Mesa — Las Piedras. Se desarrolla principalmente en los campos petroliferos de Santa
Barbara, Jusepin y Monagas septentrional. Su litologia, en general, estd compuesta por
lutitas de color oscuro, laminadas, subcompactadas, hidratables y geopresurizadas. Su
espesor es variable debido a la presencia de dos discordancias intraformacionales
identificadas como Sigmolita, en la seccion superior, y Textularia, en la seccion inferior,
los cuales son dos lentes arenosos con abundantes foraminiferos arenosos y calcareos de

color pardo, ubicados hacia la base de esta formacion.
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La formacion La Pica se depositd en un ambiente transgresivo sobre la superficie
erosionada, por procesos de interperismo, de la formacion Carapita, representando la
unidad marina mas joven del area. Esta formacion la caracteriza un conjunto de
foraminiferos arenaceos de color blanquecino a beige rojizo. Los lentes arenosos

Sigmoilita y Textularia representan la proximidad de la formacion Carapita.

Formacion Carapita.

Edad: Mioceno Inferior a Medio
Tope: @ 6800 pies

Base: (@ 13638 pies

Espesor: 6838 pies

Periodo Terciario. Presenta un notable desarrollo en el subsuelo en la parte central de la
Cuenca Oriental de Venezuela, y limitados afloramientos en el piedemonte de la
Serrania del Interior. En el area Norte de Monagas presenta un espesor promedio de
7000 pies. Se caracteriza por una secuencia mondtona de lutitas fosiliferas de color gris
a negro, la cual se encuentra subcompactada y altamente presurizada con lentes arenosos
turbiditicos hacia su parte superior, de escasa extension lateral. En términos generales,

es una secuencia de lutitas con paquetes de arenisca y limonitas hacia la base.

Su base es transicional con la formacion Naricual, caracterizandose por la presencia de
depdsitos arenosos, representado por el marcador regional “E”, el cual representa arenas

petroliferas depositadas de un ambiente préximo costero.

La formacion Carapita esta constituida litolégicamente casi en su totalidad por una
secuencia homogénea de lutitas de color gris claro, en bloque, moderadamente
compactada. Sus paquetes de areniscas (arenas intercarapitas) se caracterizan por
presentar un alto contenido de cuarzo, aproximadamente 95% de granos rigidos de este

mineral. En esta formacion se pueden identificar tres secciones:
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e Carapita Superior: constituida por lutitas poco compactadas con inclusiones de
pirita y/o glauconita, intercaladas con limonitas de color gris.

o Carapita Media: en esta parte se puede distinguir una secuencia de lutitas con
caracteristicas semejantes a la anterior, pero son de colores mdas oscuros,
generalmente calcéreas, y se presentan compactadas.

e Carapita Inferior: desde la parte media y hacia el inferior de la formacion, las lutitas
se presentan mas limosas y con intercalaciones de areniscas de grano muy fino, mas

compactadas.

Hacia la parte inferior de la unidad se presenta una secuencia caracterizada por areniscas
moderadamente consolidadas; con intercalaciones de lutitas de color gris claro a oscuro,
limosas y compactas. Esta secuencia representa a Carapita “E”, la cual, a su vez, se
encuentra en contacto transicional concordante y superadyacente con la formacion

Naricual.

Formacion Naricual.
Edad: Oligoceno Superior
Tope: @ 13638 pies
Base: (@ 14426 pies
Espesor: 788 pies

La formacion Naricual estd constituida por una secuencia de arenas petroliferas de
grano fino a grueso, color gris claro, bien consolidadas y abrasivas, intercaladas con
lutitas grises y algunas capas de carbon hacia la base. Esta formacion se encuentra
caracterizada por cinco litofacies indicativas de un ambiente cordon litoral donde la
cuenca sufrid6 movimientos paulatinos, permitiendo la deposicion de estos sedimentos.

Estas litofacies se encuentran, a su vez, descritas de la siguiente manera:

e Naricual 1: se encuentra constituida por una secuencia de areniscas sucias

cuarzocristalinas de color blanco lechoso, de grano medio a fino, en ocasiones
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limoliticas, consolidados en partes friables con matriz arcillosa, cemento siliceo y
con intercalaciones continuas de lutitas y limonitas. Las lutitas se caracterizan por

ser de color gris oscuro, en bloques y moderadamente compactadas.

Naricual 2: esta se encuentra caracterizada por una secuencia de areniscas limpias
cuarzocristalinas de color blanco, con pequefias intercalaciones lutiticas y
limoliticas, que toman un mayor espesor al aproximarse al tope de Naricual 3. Las

lutitas son de color gris oscuro, limosas y bien compactadas.

Naricual 3: se encuentra constituida por una seccién de areniscas limpias bien
consolidadas, cuarzocristalinas de color lechoso, de grano medio a grueso, las cuales,
a su vez, se hacen mas densas y limosas a medida que nos acercamos a Naricual 4,

caracteristica que permite determinar la cuarta y la quinta facie.

Naricual 4 y 5: se encuentran caracterizadas, casi en su totalidad, por una secuencia
bastante homogénea de areniscas cuarzocristalinas de color blanco lechoso, de grano
medio a grueso y con pequeias intercalaciones de lutitas y limolitas. Las lutitas se
presentan mas densas y limosas en el tope de Naricual 5, caracteristica que permite

subdividir la ultima facie.

Formaciones del Cretaceo.

Edad: Santoniense — Maestrichtiense

Tope: @ 14426 pies

Base: Incompleto

Espesor: Incompleto

Esta representado por sedimentos terrigenos y maduros, de la erosion del Escudo de
Guayana, constituido por un periodo de regresion y transgresion de mareas sobre el
continente, cuya maxima invasion ubica la linea de costa del curso actual del rio
Orinoco. Después de un periodo de maxima transgresion marina, se produce un

renovado aporte de arena conocido como formacion San Juan, sobre las cuales se
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sedimentan lutitas en un ambiente de aguas profundas, correspondientes a la formacion

Vidorio.

Una elevacion del borde septentrional del Craton de Guayana ocasiond una retirada
extensa de los mares hacia el Norte, situando la linea de costa aproximadamente al Sur
de los campos de petroleo de Mulata y Santa Barbara hasta no menos de 175 kilémetros
hacia el Norte, en regiones del actual Mar Caribe. La sedimentacion lutitica pasa
transicionalmente hacia arriba un nuevo episodio regresivo, caracterizado por la
presencia de sedimentos arenosos y calcareos de aguas poco profundas, la formacion

Caratas.

Finalmente, se sedimenta la formacion Los Jabillos. Operacionalmente, en el area Norte
de Monagas, dicha unidad se subdivide en subunidades denominadas, de la més joven a
la mas antigua, KB (Cretaceo B, antigua formacion Jabillo Superior), KG — KH (Caratas
Medio), KI — KJ (Caratas Inferior), tal como se observa en la figura 5-5. Esta
constituida por areniscas con intercalaciones de lutitas, limolitas y, en algunos casos,
presentan zonas calcareas. Las areniscas conforman capas gruesas hacia el tope, con
coloraciones de marron claro — oscuro a crema y negras. Los sedimentos presentan
glaucomitas, dolomitas y calizas. El intervalo lutitico, correspondiente a la formacion
Vidofio, consta de lutitas oscuras fosiliferas blandas y sin laminacién, con abundante
pirita. Su espesor promedio perforado es de 2000 pies. Los sedimentos fueron

depositados en ambiente marino somero, con ligera influencia fluvial.
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Fig. 5-5 Columna Estratigrafica Formaciones Naricual y Cretaceas

El Bloque Aloctono o Corrimiento de Pirital, de edad Cretacico, es un cuerpo
homogéneo de Arenas y Lutitas cuyo espesor se hace mayor de Sureste a Noroeste,
encontrandose su base hacia el Norte, aproximadamente a 18000 pies. El buzamiento de
este bloque alcanza cerca de 40 grados. El bloque se caracteriza por la presencia de
lutitas negras, limonitas marrones, cuarzo libre, restos de plantas, areniscas calcareas,
carbon, pirita y areniscas cuarzosas. Las formaciones que generalmente se atraviesan en
el Bloque Aloctono, y el tipo de ambiente que las representa, son: Vidofio, Carapita,

Naricual, Caratas, San Juan y San Antonio.

El Corrimiento de Pirital es el producto del empuje y posterior cabalgamiento de rocas
mas antiguas sobre rocas mas jovenes debido al choque de la Placa del Caribe con la
Placa Suramericana; durante el Oligoceno — Mioceno hubo, en este corrimiento,
superposicion de sedimentos cretacicos sobre terciarios, ejemplo de este evento es la
superposicion del bloque Aldctono sobre el Autdctono en el area de Pirital, creando la
situacion actual de conseguir a las formaciones San Juan y San Antonio sobre la

formacion Carapita.

La falla de Urica es una falla transcurrente destral, y representa el limite Occidental del

Bloque Aléctono. Superficialmente, esta falla se observa por la diferencia de elevacion
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entre los bordes del bloque: el borde Oeste con cota de 340 metros pasa a 270 metros en
lado Este, lo que produce una pendiente de 15 a 20 grados aproximadamente. Debido a
que la formacion Mesa — Las Piedras recubre esta zona, no se puede diferenciar

litolégicamente los bordes.

La deformacion tectonica de las unidades cretaceas y terciarias es compresional, de
plegamiento suave y fallamiento inverso, con estructuras tipo anticlinal asimétrico,
segmentadas en bloque fallados. Algunas de las fallas, dependiendo del desplazamiento,

constituyen barreras sellantes al movimiento lateral de fluidos.

PIRITAL - BOSQUE MATA GRANDE

BLOQUE ALOCTONO

ABRASION
ALTOS BUZAMIENTOS
MICRO - FRACTURAS CARAPITA

Fig. 5-6 Bloque Aloctono

5.5 Caracteristicas de la Produccién en el Area.

Las formaciones productivas del Cretaceo y Naricual son areniscas esencialmente
limpias, de buenas caracteristicas originales de roca recipiente y bastante homogénea.
Cada unidad de yacimiento esta constituido por un apilamiento de cuerpos de arena,
separadas por intercalaciones de arcillas. El espesor de los cuerpos de arena es variable,

observandose tanto arenas masivas como interestratificadas. Las intercalaciones de
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lutitas, que separan a los cuerpos de arena, constituyen rocas sello de extension variable,

restringiendo o impidiendo localmente la comunicacion vertical de las capas.

Los principales yacimientos productores lo constituyen, desde la base hasta el tope, las

areniscas de las siguientes formaciones:

e Las formaciones del Cretaceo, las cuales han sido subdivididas, del tope a la base, en
unidades denominadas K-B, K-C,K-D,K-E, K-F, K-G.
e [Launidad K — P del Cretaceo Paleoceno.

e La formacion Naricual del Oligoceno, que es la mas productiva.

Estas areniscas estan intercaladas por lutitas, algunas de extension considerable, pero en
la mayoria de los casos, de poca extension y continuidad, constituyendo sellos locales a

la comunicacion vertical.

La porosidad es principalmente intergranular, variando entre 6% y 15%. Las arenas
productoras del area tienen una porosidad que varia entre 6% y 13% para el Terciario y
entre 5% y 10% para el Cretaceo. La permeabilidad estimada a partir de los analisis de
prueba de restauracion de presion, varian en un amplio rango, desde el orden de los
milidarcys hasta varios centenares de milidarcys. El contenido de las arcillas se ubica
entre 12% y 15% para el Terciario y entre 15% y 25% para el Cretadceo. La saturacion
de agua, para ambos intervalos, varia entre 30% y 65%, estando esta en condiciones

irreducible.

Dependiendo de la posicion estructural, las formaciones pueden constituir yacimientos
de gas condensado, petroleo volatil o petrdleo negro. La variacion composicional de
fluidos se atribuye a las condiciones de presion y temperatura, al gran espesor de la
columna estratigrafica (2000 — 3000 pies), la presencia de elementos pesados, en

particular fracciones aromaticas tanto en el gas como en el petrdleo, y a las cantidades
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significativas de fracciones intermedias de hidrocarburos (C2 — C4), las cuales
normalmente ubican a las mezclas de hidrocarburos en condiciones proximas a las del

punto critico.

Los hidrocarburos de la acumulacion Santa Barbara y Pirital son del tipo composicional,
variando la composicion con la profundidad. A condiciones de yacimiento estan cerca
del punto critico, observandose una zona de fase gaseosa en la parte mas alta de la
estructura (gas condensado), una zona de petroleo volatil y, al fondo, la zona de petréleo

negro.

Los yacimientos perforados y producidos en el area indican la presencia de grandes
reservas de hidrocarburos, cuya gravedad varia de 23 a 36 grados API, con presiones de
flujo, en superficie, que alcanzan hasta 7500 Ipc. La presion, a nivel de yacimiento,
varia de 7800 Ipc a 12000 Ipc. La presencia de H2S en algunos campos del area alcanza
niveles cercanos a 800 ppm, asi como niveles de CO2 que alcanzan hasta 8% v/v; las

temperaturas estaticas varian entre 280 °F y 320 °F.

5.6 Patrén estindar de Revestidores en los Pozos del Area.

Para poder determinar las caracteristicas predominantes en los pozos del Distrito Punta
de Mata, se recopil6 toda la informacion disponible acerca de los diferentes pozos que se
han perforado. Es asi como se obtuvieron los reportes de veintitrés pozos y los informes
finales (“post-mortem’) de otros diecisiete mas. Desafortunadamente, la distribucion de
estos cuarenta pozos no fue uniforme en cuanto a la localizacién de los mismos, ya que
la mayoria de ellos se encuentran ubicados en dos campos: Pirital y Santa Barbara, que
concentraron el 98 por ciento del total de pozos estudiados (cuarenta y uno). EI resto
estan ubicados en el campo Carito (tabla 5-1 y grafico 5-1). No se obtuvo informacion

acerca de pozos ubicados en los campos Mulata y El Furrial.
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Tabla 5-1 Pozos Estudiados

CAMPO POZO CAMPO POZO CAMPO POZO
CRC-24 PIC-1 SBC-17
Carito

CRC-25 PIC-3 SBC-22
PIC-4 SBC-37
PIC-6 SBC-46
PIC-7 SBC-90
PIC-8 SBC-96
PIC-9 SBC-113
PIC-10 SBC-118
PIC-11 SBC-119
PIC-12 Santa Barbara SBC-120

Pirital

PIC-13 SBC-121
PIC-14 SBC-122
PIC-15 SBC-123
PIC-16 SBC-124
PIC-17 SBC-125
PIC-18 SBC-126
PIC-19 SBC-127
PIC-20 SBC-128
PIC-25 SBC-129
PIC-26

46%

POZOS ESTUDIADOS

5%

49%

O Pirital
O Carito

O Santa Barbara

Grifico 5-1 Distribucion de los pozos estudiados en el Distrito Punta de Mata

108



ANALISIS DE LA INFORMACION

Una vez revisados los reportes, se observd que en los pozos SBC-90, SBC-129 y CRC-

25 no se utiliz6 ningun “liner” para realizar aislamiento zonal, ya que no lo ameritd. Por

esta razon fueron descartados para el disefio del pozo tipo.

Analizando el patrén de revestidores utilizados en los treinta y ocho pozos restantes, se

observo que es el mismo para todos, algo que se esperaba debido a que el disefio de

“casings” esta estandarizado para campos similares. La figura 5-7a muestra el disefio

para un pozo del campo Pirital, mientras la figura 5-7b corresponde a uno del campo

Santa Barbara.
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Fig. 5-7a Disefio de revestidores para el pozo PIC-10
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Diametro de Tubulares Diametro del Hoyo
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Fig. 5-7b Diseio de revestidores para el pozo SBC-37
Para comprender mejor el porqué de este esquema mecanico en los pozos de los campos
Pirital y Santa Barbara, se explica la funcion de cada uno de ellos. En un principio, se

contemplaria el uso del siguiente esquema:

o Revestidor de 30" como fubo guia, en caso de ser necesario, se hinca a una

profundidad de 60 pies.
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Revestidor de 20" como revestidor conductor para cubrir las arenas de agua dulce
de la formacién Mesa/Las Piedras, asentado a una profundidad promedio de 1000
pies, y no mayor de 4500 pies. Este revestidor se corre en un hoyo ampliado hasta

26" y perforado con lodo base agua, con densidad variando entre 9 y 10 Ipg.

Revestidor de 13 3%'", como superficial, para cubrir las arenas agotadas de la
formacion La Pica (4500-6800 pies). En el area cubierta por el Bloque Aldctono
(Campos Pirital — Noroeste de Santa Barbara) la profundidad de asentamiento del
revestidor se ubica entre 8000 y 12000 pies, ya que debe quedar por debajo de la
base del Bloque Aldctono, penetrando someramente en la Formacion Carapita. Este
revestidor es corrido en un hoyo de 17 2", perforado con lodo lignosulfonato a
densidades entre 9,6 y 13 Ipg. En el caso de los pozos del PIGAP, la profundidad de
asentamiento varia entre 7500 a 7800 pies (+/- 1500 pies dentro de la formacion
Carapita). Este revestidor se corre en un hoyo de 14 %" ampliado a 17 '2". La
seccion se perfora con lodo invertido cuya densidad se ubica en el rango de 16,5

hasta 16,9 Ipg.

Revestidor de 9 %" intermedio, para cubrir las lutitas presurizadas de la formacion
Carapita. Este tubular se asienta a profundidades que varian de acuerdo al espesor
de esta formacion, lo que da un rango entre 13000 y 14300 pies. Esta seccion se
perfora con una mecha de 12 '4", utilizando lodo base aceite con densidad variando
entre 15y 17,8 Ipg. En el caso de que la arena marcadora Carapita “E” se encuentre
agotada, el revestidor es asentado en el tope de la misma, hacia la base de la seccion
lutitica; esto es con el objeto de evitar problemas de pérdidas de circulacion cuando
se perfora con lodo de alta densidad, lo cual origina un desbalance de presion
marcado entre la columna hidrostatica y la seccién agotada. En el caso de que la
arena Carapita "E" se encuentre presurizada, se continua perforando, siendo el

revestidor asentado hacia el tope de la formacion Naricual.

Revestidor colgante de 5 2", como camisa de produccion para cubrir las arenas

productoras de la Formacion Naricual y Cretaceas, asentado a profundidades
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variables de acuerdo a los objetivos a desarrollar. El hoyo se perfora con una mecha
de 8 /5 pulgadas de diametro, por lo que la cementacion de este revestidor colgante

se ha realizado con un espesor anular de 1,4375 pulgadas.

Como nota adicional, en este esquema la cementacion contemplaria el uso de lechadas
unicas, clase G o H Mara Petrolero, con agente de retrogresion (silice), antimigratorio,
controlador de filtrado y retardador. En algunos casos, se incluye la utilizacion de
dispersante. Adicionalmente se haria necesario agregar aditivos antimigratorios, debido

a la presencia de zonas de gas presurizado.

Debido al agotamiento de las arenas inferiores de las formaciones Naricual y Cretaceas,
se hizo necesario realizar cambios en el disefio mecanicos de los pozos; es asi como a
partir del revestidor intermedio de 9 % pulgadas se incorpora el uso de un revestimiento

colgante, intermedio, de 7 ¥ pulgadas; de esta manera se tiene:

e Revestidor colgante de 7 °/s" como liner intermedio para aislar arenas
sobrepresurizadas que se encuentran hacia el tope de la formacion Naricual, como
Nar-1 y Nar-2, que no han sido drenadas por presentar propiedades petrofisicas poco
favorables, por lo que su profundidad de asiento es variable, de acuerdo a los
objetivos a desarrollar. El hoyo se perfora con una mecha de 8 '/, pulgadas de
diametro, usando lodo base aceite mineral o 100% aceite, con densidades que varian

entre 12,3 Ipg y 15,4 lpg.

e Revestidor colgante de 5 '4'" como camisa de produccion para cubrir las arenas
productoras de la Formacion Naricual y Cretaceas, asentado a profundidades
variables de acuerdo a los objetivos a desarrollar. El hoyo se perfora con una mecha
de 6 2 pulgadas de diametro, usando lodo base aceite mineral o 100% aceite, de

11,3 a 14,6 Ipg.

112



ANALISIS DE LA INFORMACION

5.7 Gradientes de Presién en el Area

Una vez que ya se conoce como serd el disefio mecénico de los revestidores para el pozo

tipo, y siguiendo la metodologia fijada, el siguiente paso consistiria en conocer los

gradientes predominantes en el drea. Dado que se tiene reunida una data en funcion de

dos campos, los gradientes de agruparan de esa manera. Los graficos 5-2 y 5-3 muestran

las curvas de densidad equivalente para sendos pozos respectivos a cada campo.
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Griafico 5-2 Curvas de Presiones Registradas en el Pozo PIC-10
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Grifico 5-3 Curvas de Presiones Registradas en el Pozo SBC-37

Los valores de las distintas presiones para cada campo fueron agruparon y luego
representados en graficos en funcion de la profundidad vertical, o TVD (siglas en ingles
de “True Vertical Depht”), con lo que se obtuvo el comportamiento promedio de las
presiones de cada campo. Debido a que los registros en cada pozo no se encuentran
reportados a la misma profundidad, se escogié como escala de profundidad referencial a
la del pozo PIC-10 por presentar mejor resolucion vertical. En cada caso, tanto en Pirital
como en Santa Barbara, se observaron algunas diferencias entre los pozos, como era de
esperarse; esto se nota de manera mas clara cuando se superponen en un mismo grafico
los gradientes de cada uno de los pozos y el gradiente promedio (graficos 5-4 al 5-9).
Para poder evaluar la homogeneidad de las presiones de formacién, fractura y peso de
lodo, a cada nivel de profundidad se le calculd la desviacion estandar y, luego, se obtuvo

la desviacion estandar promedio para cada curva de gradiente. De esta manera se pudo
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conocer que tan alejados del comportamiento promedio se encuentra el comportamiento

individual de los pozos.
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Analizando los gréaficos anteriores, la primera observacion seria la diferencia existente
entre el comportamiento promedio las presiones entre los campos Pirital y Santa
Bérbara; por otro lado, el comportamiento de los pozos entre si, aunque no se mostrd
idéntico, mantuvo la misma tendencia. Todo esto indic6 que existen dos patrones de
comportamiento de presiones en la data analizada, uno correspondiente a cada campo.
Siguiendo las sugerencias de los especialistas de las empresas que suministran los
tubulares expansibles, se debia decidir por uno de los campos, para basar alli las
caracteristicas que definirian al pozo EX — 01. La manera idonea de escoger el campo
modelo seria comparar las desviaciones estandar de cada curva en cada campo. El

resultado de esta comparacion se muestra en la tabla 5-2.

Tabla 5-2 Desviacion Estandar Promedio

CAMPO
Pirital Santa Barbara
Presion de Formacion 0,40 0,54
Presion de Factura 0,79 0,79
Peso de Lodo 0,40 0,55

En base a los valores mostrados en la tabla 5-2, se tomaria la decision de escoger al
campo Pirital como el modelo base para las caracteristicas del pozo tipo. La columna
litologica, el diagrama mecanico de los revestidores, asi como las curvas de las presiones

esperadas se muestran en la figura 5-8.

En esta figura se observaria que el aislamiento de la formacion Naricual actualmente se
realiza con un “liner” convencional de 7 % pulgadas. De aqui en adelante, se analizaria
la factibilidad de sustituir esta camisa convencional por una expansible, ranurada o

solida, a manera de conseguir una solucion, técnica y econdmicamente, mas beneficiosa.
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Antes de realizar cualquier propuesta seria necesario establecer con precision la ventana
operacional en donde se correria el forro expansible. La situacion planteada consistio en
que se tiene cementado un revestidor de 9 % pulgadas, cuya zapata se encuentra a una
profundidad de 14.780 pies TVD (profundidad vertical). Dicho revestidor estaria
asentado en la base de la arena marcadora Carapita E; se venia perforando con lodo
100% base aceite de 13,5 Ipg. EI objetivo seria llegar a las arenas superiores de las
formaciones del Cretaceo (formaciones Caratas y Los Jabillos) que se encuentran a una
profundidad de aproximadamente 18.000 pies, en donde se tendria planificado realizar

una completacion monobore de 5 2 pulgadas. Esto se ilustra en la figura 5-9.

Colurn!m Dis?ﬁo Presiones (lpg) ‘
Geoldgica Mecdnico
La Pics!
5 - Formazién
13 3/8" @7100¢
s -
A
=
=
A b b e R Py Pl 9 5/8" @14780 "

Grod. Temp. 1,85 °F/100 pies
20

g 10 12 14 16 18 20

Ipg

Fig. 5-9 Ventana Operacional para Correr Liner Expansible

Las arenas superiores de la formacion Naricual (Nar-1 y Nar-2) no han sido explotadas
debido a que no presentan caracteristicas petrofisicas desfavorables, como baja
permeabilidad, alta compactacion y poco espesor, aunado a la presencia de gas

presurizado que hace que la relacion de movilidad Gas — Petroleo sea desfavorable para
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el crudo. El gradiente de temperatura se estimé a partir de registros de pozos del area,

dando un gradiente térmico de 1,85 °F / 100 pies.

La perforacion de la formacion Naricual se llevaria a cabo con mecha de 8 2 pulgadas y,
debido a la presencia de gas presurizado, se haria necesario aumentar el peso del lodo
hasta 15,0 Ipg. Cuando se llegara a las cercanias de grupo Cretaceo, se encontrarian
arenas que poseen una menor presion de poro, por lo que se deberia correr un “liner”
para aislar esta zona y garantizar la integridad del hoyo. La longitud a aislar se ha

estimado en 1000 pies.

En este contexto, se presentaron soluciones alternas que servirian como medida de
contingencia para obtener un efectivo aislamiento zonal y lograr el objetivo planificado
mediante operaciones que combinen la seguridad del equipo, del personal, y la

integridad del hoyo, manteniendo los costos al menor nivel posible.

5.8 Propuesta Camisa Convencional

A fin de establecer posteriormente una comparacion técnico — econdmica, la primera
consideracion consistié en la colocacion de un forro convencional de 7 % pulgadas,
colgado desde el revestidor anterior (9 ¥ pulgadas) con un overlap de 400 pies.
Después de correr el forro, se continuaria perforando con mecha de 6 2 pulgadas para
llegar al objetivo y realizar la completacion con camisa de produccion de 5 'z pulgadas.
Este es el disefio que actualmente se tiene pre — establecido, el cual contempla,
mayoritariamente, el uso de forros grado API P-110. La seleccion de tubulares de este
grado se debe a que desde alli se cuelga la camisa de completacion de 5 2", lo que
ocasiona cargas tensionales elevadas. La magnitud de estas cargas han sido previamente

evaluadas con el software StressCheck™,

Tomando el promedio de costos de un pozo tipo en Pirital, se presenta la relacion de

costos en la tabla 5-3. El disefio mecénico de este pozo se muestra en la figura 5-10.
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Tabla 5-3 Costo del pozo EX — 01 con 1000 pies de liner convencional como

Carapita

Rev 9 %/;”
e14.780°

ABL® 6 15,
@15.800°

Liner 5 15,
0138.000°

Fig. 5-10 Disefio Mecanico — Solucion Convencional

contingencia para aislamiento zonal - Campo Pirital

AT TIEMPO COSTO DIAMETRO | ASENTAMIENTO

(Dias) (US. $) REVSTIDOR | TVD (PIES)
Mudanza 10 319.000,00
Superficie | 20 560.000,00 | 20 pulgadas 1.000
Intermedio | 15 910.000,00 13 % pulgadas | 7.200
Intermedio | 45 1.950.000,00 | 9 % pulgadas | 14.780
Liner

21 950.000,00 | 7 % pulgadas | 15.800
Auxiliar
Liner

) 18 810.000,00 | 5 % pulgadas | 18.000

Produccion
TOTAL 129 5.499.000,00
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5.9 Propuesta Camisa Expansible Ranurada

Esta se presentaria como la primera alternativa a la corrida de forros convencionales.
Con esta herramienta se perseguiria lograr un aislamiento zonal efectivo, manteniendo el
didmetro del hoyo para seguir perforando la ultima seccion con mecha de 8 2 pulgadas
y asi tener un buen espesor anular (1,5”) que garantizara una Optima cementacion en el

forro de produccion (de 5 %2 pulgadas).

Debido a que estos tubulares no se comportan de la misma manera que los
convencionales, para evaluar la factibilidad técnica del empleo de este tipo de camisa se
enviarian los datos referentes al pozo a los especialistas de la compafita Weatherford
Completion Systems, quienes procesarian estos datos en el programa “Petroline EST
Cement Analysis Program” (PECAP®). El ABL® basa su eficacia en un efectivo
proceso de cementacion, de hecho, esta herramienta no es otra cosa que un cilindro de
concreto armado, que tiene al tubular ranurado como una especie de malla de acero que
sirve de sostén para anillo de cemento. PECAP® se basa en el calculo de la resistencia a
la compresion de un anillo de cemento, sin tomar en cuenta la accion del “liner”. Para
ello utiliza la ecuacion de Windenburg (Ec. 2-1) que calcula la resistencia al colapso que
puede soportar un cilindro hueco de cemento, por lo que el célculo se realiza para esa

condicién de presion diferencial.

Las propiedades mecéanicas del cemento utilizadas por PECAP® serian tomadas de
propiedades promedio de lechadas de cementos que han sido considerados de baja
calidad. Con esto, los calculos se realizarian, en un principio, en un escenario pesimista,
con esto se verificaria el tipo de deformacion que experimentaria el cemento, producto
de la carga estatica impuesta por la formacidén, lo que permitiria establecer la
confiabilidad de los calculos aportados por PECAP®; hay que tener claro que este
programa asume una deformacion eldstica en el cemento. Mas adelante, en el momento
de una eventual corrida, se deberian volver a hacer los céalculos con los valores de las
propiedades mecanicas reales, que serian medidas en los laboratorios de las compaiiias

de cementacion. Para el pozo EX-01, por ser un pozo hipotético, se realizarian los
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calculos asumiendo una lechada con las propiedades mecanicas minimas recomendadas
por Weatherford Completion Systems. En base a estos célculos se verificaria la

viabilidad técnica de la propuesta.

El PECAP® se utiliz6 en dos escenarios; como el ABL® es, basicamente, un tapon de
cemento reforzado que luego es perforado, entonces los diferenciales de presion a que
estara sometido dependen de dos fuerzas opuestas: la ejercida por la formaciéon y la
ejercida por la columna de lodo que se utilizard cuando se perfora la siguiente seccion
que, en nuestro caso, seria para correr el “liner” de produccion. Al perforar las arenas
inferiores de la formacion Naricual y las correspondientes a las formaciones Cretaceas,
existiria un rango para el peso de fluido de perforacion; este rango estaria definido con
un valor minimo y uno maximo, que se establecieron en 11,9 Ipg y 14,9 Ipg,
respectivamente. En cada uno de estos escenarios se evalud el comportamiento del
ABL®, cuyos resultados se muestran en las tablas 5-4 a la 5-9. En la figura 5-11 se
sefialan las propiedades y dimensiones que son requeridos como datos de entrada

(INPUT).

Tabla 5-4 PECAP® - Verificacion Carga Estatica sobre el Cemento. Lodo 11,9 Ipg

INPFUT

a, INMER RADIUS (M) 0,105
b, OUTER RADILS () 0,1524
Gc, CEMENT SHEAR MODULUS (WPa) 5500
o, CEMENT POISS0OMN RATIO, (default=0) 1]
Tc, TEMEILE STRENGTH OF CEMEMT, (MPa) 15
APPLICATION DEPTH (M) 4316
FORMATION PRESSURE GRADIEMT (FSIFET) 0,75
CEMEMT YOUNG'S MODULLUS (MPa) 11000
FORMATION POISS0OMN RATIC, % (default 0.25) 0,25
MWMLUD GRADIENT (PSIFFT) 0615

Fo, INITIAL RADIAL FORMATION STRESES, (MPa) 36, 31424533
FORMATION SHEAR MODULLE, (Default, G=SF0) 290 5139627

IHCILE PRESSURE AT DEFTH iMF‘ai 57,31

SHEATH THICKMNESS () 0,0444
WAL THICKNESS RATIC, X 1,41
ELASTICITY FACTOR, 0,09
DIFFERENTIAL BURST PREESSURE AT DEPTH (MFPa) 54 36
ABSOLUTE BURST PEESSLURE AT DEPTH (MPa) 20,65
FORMATION PRESSURE AT DEPTH (MFPa) 04,97
AP ELASTIC COLLAPSE PRESSURE (MPa) 93,17
WINDEMNBURG COLLARPSE PRESSURE (WMPa) 55,00
EFFECTMWE PRESSLIRE, BOREHOLE WWALL (MPa) 3297611742
FORMATION LOAD STATE, ELASTIC=0.03, LIMIT=0.25 0010537115
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Tabla 5-5 PECAP® - Lodo de 11,9 Ipg

Pecap Rev 2 {13.09.01) Company: PDVSA
EVACUATED WELLBORE SCENARIO Well name: EX.01
Diameter of under-reamed section (inch)] 12,250
Post expansion drift required {inch)| 8,500
o oy 1§ b |
WERTICAL DEPTH () - TOP SR 85 BIA A A
VERTICAL DEFTH (i) - BOTTOM 1511 1815 o0 A BUA [BA
3, CEMENT SHEATH INNER RADIUS {m) AA 080 #UA  BUA BUA [BUA
b, CEMENT SHEATH OUTER RADIUS {m) #UA 1556 #UA A VA [BA
FM grad, FORMATION PRESSURE GRADIENT psift) 178 078 074 #UA AUA [RUA
G, CEMENT SHEAR MODULUS (MPs) As 2000 HUA O [BIA WA [BA
e, CEMENT POISSON RATIO), (default=0) s 0 #UA [BIA BUA [BUA
Te, TENSILE STRENGTH OF CEMENT, (MPa) EE #UA  BUA BUA [BUA
Ec, CEMENT YOUNG'S MODULUS (MPa) #4000 #UA A VA [BA
Wi, FORMATION POISSON RATIO, (default 0.25) 025 025 025 #UA AUA [RUA
MUD GRADIENT (PSIFT) LR DRI (A WA [BA
0B grad, OVERBURDEN GRADIENT (psi) 1 1 1
|WELL INCLINATION AT SECTION TOP (deg. 0 0 0 0 0 0
Po, IN. RAD FORM. STRESS TOP, (MPa) GRS 70T WOE  AIA  RUA A
Po, IN. RAD FORM, STRESS BOTTOM, (MPa) BT 92945 PR VA VA A
FORMATION SHEAR MOD TOF, (Default, GE3Pg)  B94917  BI6516 T3ER AUA RUA A
FORMATION SHEAR MOD BOTTOM, (Default, GFF3P)  B96EIE 743561 TR AUA  RUA A
MUD PRESSURE AT TOP (MP3) 234 53048 BF27 BB MUA A
MUD PRESSURE AT BOTTOM (MFP3) B3R BT 09 BBAGE  BUA  BUA A
CEMENT SHEATH THICKNESS {m) #A 0048 A B s i
WALL THICKNESS RATIO, X WA 1441 WA WA s A
ELASTICITY FACTOR TOP, WA 00R WA A R A
ELASTICITY FACTOR BOTTOM, BWUA DR WA BUA BA A
DIFF. BURST PRESSURE, TOF (MPa) #A 15917 wWa BIA BUA A
ABSOLUTE ABL BURST PRESSURE, TOF (MPa) HUA 02094 A BUA A A

ABSOLUTE ABLBURST PRESSURE, BOTTOM (MPa) A 109847 wa  mua  Hua A
FORMATION PRESSURE TOP ABL (MP3) 79399 79593 BOET A A A
FORMATION PRESSURE BOTTOM ABL (MPa) 7053 A4 OH AR A A A
AP| ELASTIC COLLAPSE PRESSURE (MPa) HA WOl HA BUA BA A
WINDENEURG COLLAPSE PRESSURE (MP3) HUA O JEED WA BUA A A

=

EFFECTIVE PRESSURE, BOREHOLE WALL (MPs)  #WA 81954 WA B A

3 5 30 20 S S S SRS SR S S S S S S S ) S| S ) S

FORMATION LOAD STATE. ELASTIC<D.03, LIMT=0.25 A i} W s s 1A
RADIAL STRESS GRADIENT (SECTION TOP)PSIFT) 0853 0953 05 s s A
ESTIMATED FBG (PSIFT) 098 D08 09%  BuA TRuA A
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Pw
T b
Po -
P 4 Pmax
Gf, Vi, Ge, Ec

Ne Te

Fig. 5-11 Datos de Entrada para PECAP®

INFUT

a, INMER RADILS [m) 0,105
b, QUTER RADIUS [m) 0,1524
G, CEMENT SHEAR MODULUS (MPa) 5500
Wi, CEMENT POISE0MN BATIO, (default=0) 1]
Tc, TENSILE STRENGTH OF CEMENT, (MPa) 15
APPLICATION DEPTH (M) 4516
FORMATION PRESSLIRE GRADIEMT (PSI/FT) 0,78
CEMENT ¥OUMNG'S MODULUS (MPa) 11000
FORMATION POISSOMN RATIO, % (default 0,25 0,25
MUD GRADIENT (PSIFT) 0,7/592

Fo, INITIAL RADIAL FORMATION STRESS, (MPa)
FORMATION SHEAR MODLILLIS, (Default, GFEEFPo)

|HDLE PRESSURE AT DEFPTH iMF'ai g2 53

36 31424533
290 5139627

SHEATH THICKMNESS (M) 00444
YWWALL THICKNESS RATIO, X 1,41
ELASTICITY FACTOR, 0,04
DIFFERENTIAL BURST PRESSURE AT DEPTH (MPa) 54 36
ABSOLUTE BURST PRESSURE AT DEFPTH (MPa) 90 53
FORMATION PRESSURE AT DEFTH (MPa) 84 97
APl ELASTIC COLLAPSE PRESSURE (MPa) 9317
WINDENBURSG COLLAPSE PRESSURE (MMPa) 65,00
EFFECTHE PRESSLIRE, BOREHOLE WWALL (MFa) 32 97611742
FORMATION LOAD STATE, ELASTIC<0.03, LIMIT=0.25 | 0,010557115

Tabla 5-6 PECAP® - Verificacion Carga Estatica sobre el Cemento. Lodo 14,9 Ipg
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Tabla 5-7 PECAP® - Lodo de 14,9 Ipg

Pecap Rev 2 13.09.01) Company: PDYSA

EVACUATED WELLBORE SCENARIO Well name: EX01

Diameter of under-reamed section {inch)] 12,250
Post expansion drift required {inch)| 8,500
N N N S S
YERTICAL DEPTH (m) - TOP 4500 4511 4815 #hlfA #lfA HhlFA
YERTICAL DEPTH () - BOTTOM 4511 435 4900 A A HNIFA
3, CEMENT SHEATH INMER RADIUS () A 1080 #UA HlfA A HNFA
b, CEMENT SHEATH OUTER RADIUS (m) H#A 1556 #hlA A H#A A
FM grad, FORMATION PRESSURE GRADIENT (psift) 078 078 078 H#hA H#A A
G, CEMENT SHEAR MODULUS (Pa) H#hA 20,000 #IA A #FA A
Wi, CEMENT POISS0ON RATIO, (default=0) A I A A H#FA A
Tc, TENSILE STRENGTH OF CEMENT, (MPa) #lfA 3 #lfA #fA #lFA A
Ec, CEMENT YOUNG'S MODULUS (MPa) A 40,000 #lA A A HNIFA
i, FORMATION POISSON RATIO, (defautt 0.25) 025 0.2 0.2 HlfA A HNFA
WMUD GRADIENT (PSIFT) 07592 |07592 07532 A H#A A
(OWE grad, OYERBURDEN GRADIENT (psiff) 1 1 1
WELL INCLINATION AT SECTION TOP (deg. I I 1 I I I
Pa, IN. RAD FORM. STRESS TOP, (MPa) 8608 &7 07 2345 YA A, A
Po, IN. RAD FORM. STRESS BOTTOM, (MPa) gro77 92945 94586 HWA A A

FORMATION SHEAR MOD TOR, (Defautt, GEBPa)  B94517  B96G16 743761 MUA WA A
FORMATION SHEAR MOD BOTTOM, (Defautt, GFEPo) 95616 (743561 75688 WUA WA '#A

MUD PRESSURE AT TOP (MP3) 7T 77453 B2E72 m13 0 miA B
MUD PRESSURE AT BOTTOM (MP3) 7743 BET BT A BUA B
CEMENT SHEATH THICKNESS (rarm) A 0048 BUA O BUA WA e
WALL THICKNESS RATIO, ¥ A 1 441 A A Bl A
ELASTICITY FACTOR TOP, A 0059 A A £ A
ELASTICITY FACTOR BOTTOM, BUA 0052 WA Wua  Bea mus
DIFF. BURST PRESSURE, TOP (MPa) A 15917 BUA O BUA WA e

ABSOLUTE ABL BURST PRESSURE, TOP (MPa) TUA 102 394 A A Ui A
ABSOLUTE ABL BURST PRESSURE, BOTTOM (MPa) A 109 A47 A A i A

FORMATION PRESSURE TOP ABL (MP3) 79399 79593 BIOET A A R
FORMATION PRESSURE BOTTOM ABL (MPa) 79503 B4 0T BRdsE WA Rea R
API ELASTIC COLLAPSE PRESSURE (MPa) A 399 928 A A £ A
WINDENBURG COLLAPSE PRESSURE (MPa) BUA 266870 WA Wua  Bea mus
EFFECTIVE PRESSURE, BOREHOLE WALL (MPa) A 81 954 B;UA  BUA BuA s
FORMATION LOAD STATE, ELASTIC0.03, LIMIT=0.25  [3v/a 0,001 wUA B s s
RADIAL STRESS GRADIENT (SECTION TOP)PSIFT) 0853 0853 085 A e B
ESTIMATED FBG (PSIFT) 0,998 0,998 0598 A Bl HA

THE MODEL IS RELIABLE
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Tabla 5-8 PECAP® Resultados de Evaluacion — Lodo 11,9 Ipg

Company: PDWSA

Well name: EX1

EVACUATED WELLBORE SCENARIO

Diameter of under-reamed section (inch) 12,25
Post expansion drift required {inch) 8.0

|
ABLE YERTICAL DEFTH (ft.) - TOP 14.800
ABLE YERTICAL DEFTH (ft.) - BOTTOM 15.7597
WYELL INCLINATION AT ABLE TOP (deg.) a
Fi grad, FORMATION PRESSURE GRADIENT (psift) 0,75
W, FORMATION POISSON RATIO, (default 0.25) 0,25
O%E grad, OWERBURDEN GRADIENT (psift) 1
MUD YWEIGHT IN USE below ABLE (psift) 052
| CEMENT SHEATH CHARACTERISTICS
a, INMER RADIUS (mm) 103
b, OUTER RADIUS {mm) 156
CEMENT SHEATH THICKMESS (mim) 47 B3
5c, SHEAR MODULLEE (MPa) 20.000
Yo, CEMENT POISSON RATIO, (default=0) a
Te, TENZILE STREMGTH OF CEMENT, (MPa) 3
Ec, CEMENT YOUNG'S MODULUS (MPa) 40.000

MUD AND FORMATION PRESSURES at ABLE BOTTOM

MIUD PRESSURE (psi) 9 763
FORMATION PRESSURE (psi) 12.322
DIFFERENTIAL PRESSURE across ABL® (psi) 2.559
TYPE OF LOAD on ABLE COLLAPSE

ABL®E CHARACTERISTICS

MAX. Mud weight drilling below ABL ® (psifft) 0,946
ABL® BURST RESISTANCE [psi) 14.938
ABSOLUTE ABL® COLI APSE RESISTANCE (psi) 41.608
MIN ALLOWARBLE MUD WEIGHT drilling helow ABLE® (psi/fi) 1,854

SAFETY FACTOR FOB COLLAPSE LOAD

16,26
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Tabla 5-9 PECAP® Resultados de la Evaluacion — Lodo 14,9 Ipg

Company: PDWSA

Well name: EX1

EVACUATED WELLBORE SCENARIO

Diameter of under-reamed section (inch) 12,25
Post expansion drift required {inch) 8.0
|
ABLE YERTICAL DEFTH (ft.) - TOP 14.800
ABLE YERTICAL DEFTH (ft.) - BOTTOM 15.7597
WYELL INCLINATION AT ABLE TOP (deg.) a
Fi grad, FORMATION PRESSURE GRADIENT (psift) 0,75
W, FORMATION POISSON RATIO, (default 0.25) 0,25
O%E grad, OWERBURDEN GRADIENT (psift) 1
MUD YWEIGHT IN USE below ABLE (psift) 0,75
| CEMENT SHEATH CHARACTERISTICS
a, INMER RADIUS (mm) 103
b, OUTER RADIUS {mm) 156
CEMENT SHEATH THICKMESS (mim) 47 B3
5c, SHEAR MODULLEE (MPa) 20.000
Yo, CEMENT POISSON RATIO, (default=0) a
Te, TENZILE STREMGTH OF CEMENT, (MPa) 3
Ec, CEMENT YOUNG'S MODULUS (MPa) 40.000

MUD AND FORMATION PRESSURES at ABLE BOTTOM

MLID PRESSURE (psi) 11.5993
FORMATION PREESSURE (psi) 12.322
DIFFERENTIAL PRESSURE across ABLE (psi) 329
TYPE OF LOAD on ABLE COLLAPSE

ABL®E CHARACTERISTICS

MAX. Mud weight drilling below ABL ® (psifft) 0,946
ABL® BURST RESISTANCE [psi) 14.938
ABSOLUTE ABL® COLI APSE RESISTANCE (psi) 41.608
MIN ALLOWARBLE MUD WEIGHT drilling helow ABLE® (psi/fi) 1,854
SAFETY FACTOR FOR COLLAPSE LOAD 126,63
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e FORMATION PRESSURE (psi) e ABL® ABSOLUTE BURST PRESSURE (psi)
MUD PRESSURE (psi) = IUD+ABL® COLLAPSE PRESSURE (psi)

-16200

-16000 +

-15800 +

-15600 +

-15400 +

DEPTH (ft)

-15200 +

-15000 +

-14800 |

10000 20000 30000 40000 50000 60(1)00
-14600 1 1 ‘

PRESSURE (psi)

Grifico 5-10 PECAP® Presiones Esperadas a través del ABL® - Lodo de 11,9 Ipg

e FORMATION PRESSURE (psi) e ABL® ABSOLUTE BURST PRESSURE (psi)
MUD PRESSURE (psi) e MUD+ABL® COLLAPSE PRESSURE (psi)

-16200

-16000 -+

-15800 -+

-15600 +

-15400 +

DEPTH (ft)

-15200

-15000 -+

-14800 +

10000 20000 30000 40000 50000 60000

-14600 : : : : :
PRESSURE (psi)

Grifico 5-11 PECAP® Presiones Esperadas a través del ABL® - Lodo de 14,9 Ipg
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Rev. 9 %" @ 14780'

Hoyo Ampliado a 12 4"

Naricual

ABL® 6 %" x 9 %"
@15800"

Hoyo de 8 72"

Fig. 5-12 Diseflo Mecanico Soluciéon ABL® 6 % pulgadas

En este disefio se cementaria el ABL® con un espesor de 1,8752 pulgadas. A partir de
aqui se continuaria perforando con mecha de 8 '2" para correr liner de produccion de 5
pulgadas, teniendo un espesor de 1 /2" para cementar. En este caso, el ABL® serviria
como un aislamiento femporal de las arenas Nar-1 y Nar-2, el colgador del forro de

produccion estaria ubicado unos 400 pies por encima de la zapata del “casing” de 9 %",
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debido a que este colgador no se puede fijar en la paredes de concreto del la camisa

expansible. En la tabla 5-10 se desglosa el costo asociado a la actividad de correr esta

herramienta, mientras que en la tabla 5-11 se muestra el desglose del costo total del

pozo.
Tabla 5-10 Costo asociado a la corrida de 1000 pies de ABL® de 6 %"

TIEMPO COSTO

ACTIVIDAD ASOCIADO ASOCIADO
(HORAS) (US. 9)

Perforar 1020' con mecha bi-center 197

Costo de la mecha bi-center 8 14" x 9 %" 66.000,00

Maniobra de sacar, botar mecha y bajar ampliador 68

Ampliar de 9 74" a 12 V4" 332

Costo Ampliacion (28 U.S. $ / pies) 28.000,00

Maniobra de bajar ABL® 54

Maniobra de expandir ABL® 4

Costo del ABL® 754.803,00

Operacion de cementacion 12

Costo del tapon de cemento 80.000,00

Maniobra de bajar a perforar cemento 34

Perforar cemento 10

Tiempo total de Taladro 711 (27 dias)

Costo de taladro asociado al tiempo de ejecucion

(17.000 U.S. $ / dia) 397.074,00

Costo de herramientas y servicios asociados 928.803,00

COSTO TOTAL CORRIDA DE ABL®

1.325.877,00
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Tabla 5-11 Costo del pozo EX — 01 utilizando 1000 pies de ABL® de 6 7" como

camisa de contingencia para aislamiento zonal — Campo Pirital

TIEMPO COSTO DIAMETRO ASENTAMIENTO
FASE (Dias) (U.S. $) REVESTIDOR | TVD (PIES)
Mudanza 10 319.000,00
Superficie | 20 560.000,00 | 20 pulgadas 1.000
Intermedio | 15 910.000,00 13 % pulgadas 7.200
Intermedio | 45 1.950.000,00 | 9 % pulgadas 14.780
ABL® 27 1.325.877,00 | 7 % pulgadas 15.800
Liner
Produceion 18 810.000,00 | 5% pulgadas 18.000
TOTAL 135 5.874.877,00

5.10 Propuesta Camisa Solida Expansible

La segunda alternativa para lograr el aislamiento zonal consistiria en una camisa so6lida
expansible (OHL™), por lo que, como primer paso, se establecerian las cargas a las que
estaria sometido el tubular. Utilizando un procedimiento similar al que se utiliza en el
disefio de forros convencionales, en el grafico 5-12 se muestran las cargas absolutas a
las que estaria sometido el OHL™ una vez que haya sido corrido. No se logro el
contacto directo con la empresa encargada de la venta de estos tubulares, de manera que
no se pudo contar con algin software especializado que evaluara las condiciones de
carga y el comportamiento mecanico del OHL™. Menos atn se pudo obtener un
estimado del costo de la aplicacion de esta herramienta para el pozo tipo EX-01. Sin
embargo, se realizo un diseflo tomando como condiciones de carga los diferenciales de
presion a los que estaria sometida una seccion de 1000 pies de OHL™, producto de las
presiones de formacion, peso minimo y maximo del lodo (graficos 5-12 y 5-13) y los

datos de resistencia del OHL™ publicados en articulos técnicos.
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PROFUNDIDAD VERTICAL (PIES)
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Grafico 5-12 Cargas absolutas
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Grafico 5-13 Presiones diferenciales al colapso minimas y maximas
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El OHL™ debe ser colgado del revestidor anterior; en este caso, como se trata de un
revestidor de 9 %", el drift que debe ser tomado en cuenta es 8 }4". De las caracteristicas
de los tubulares publicadas oficialmente por la empresa Enventure Global Technology

(tabla 3-3), se seleccionaron los siguientes candidatos para ser corridos en el hoyo:

Tabla 5-12 Candidatos OHL™ para el pozo EX01

4 ) Propiedades Mecanicas

Tubulares Sélidos Expansibles

Pre-Expansion Post-Expansion
Pre-Expansion Post-Expansion

Yield . )

Estallido Colapso Estallido Colapso

OD 1D Strength oD 1D Drift
Ib/pie (Ipc) (Ipe) (Ipe) (Ipc)

(pulg) | (pulg) (Ipc) (pulg) | (pulg) | (pulg)
7,625 6,875 29,7 80.000 8,486 7,770 7,692 6,885 4,790 5,900 2,610
7,625 6,875 29,7 80.000 8,393 7,674 7,597 6,885 4,790 5,990 2,700
7,625 6,875 29,7 80.000 8,544 7,830 | 7,752 6,885 4,790 5,850 2,560
7,625 6,875 29,7 80.000 8,544 7,830 7,752 6,885 4,790 5,850 2,560
7,625 6,875 29,7 80.000 8,650 7,931 7,853 6,885 4,790 5,700 2,500

De los tubulares anteriormente mostrados, se seleccioné el de 7 %", 29,7 Ipp, debido a
que presenta mayor resistencia al colapso y al estallido, con un OD post — expansion
ligeramente menor a 8 '%", por lo que se evitaria una carga al estallido excesiva sobre el
revestidor de 9 %" al expandir el colgador. A los valores nominales de resistencia al

colapso y al estallido se les dividi6 por un factor de seguridad de 1,3.

2.700lpc

Colapso = =2.076Ipc Resistencia al Colapso Corregida

2

5.990lpc

Estallido = =4.607Ipc Resistencia al Estallido Corregida

9

Como la condicion que se presentard en el hoyo después del aislamiento es de colapso,
entonces se verifica que la tuberia sea capaz de resistir esta carga, como puede ser

apreciado en la grafica 5-14.

138



ANALISIS DE LA INFORMACION

16200
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Grifico 5-14 Resistencia al colapso para el OHL™ seleccionado

El siguiente aspecto a considerar seria las cargas axiales (tensiéon y compresion) a las
que entraria sometido el “liner”. Como primer paso, se calcula el peso total de la sarta

del OHL™:

PesoSarta = 1000 pies x 29,717 =29.7001h
pies

El factor de flotacion correspondiente al lodo con el que se correria la sarta, que seria de

15 Ipg

pesolodo(lpg)
65,4

FactorFlotabilidad =1—- =0,77

Luego se determina la profundidad del punto neutro:

PuntoNeutro = Profundidad x FactorFlotabilidad =15.800pies x 0,77 =12.166 pies
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Como la sarta de “liners” estaria completamente sumergida (el tope de la misma se

encontraria a 14.400 pies, aproximadamente), el peso efectivo seria de

Pesoefectivo = 29.700/b x 0,77 = 22.8691b

La resistencia (nominal) a la tension del tubular seleccionado es de 80.000 libras, asi que

por efecto de su propio peso, se tendria un factor de seguridad de

_80.000/b
22.8691b

)
Aunque existe otra carga tensional que no ha sido considerada, que seria la impuesta por
el asentamiento del tapon desplazante del cemento, esta, a diferencia de los “liners”
convencionales, causaria una fuerza de compresion debido a que el OHL™ se asienta en
el fondo para comenzar luego la expansion en forma ascendente. Esto originaria una
fuerza contraria a la ejercida por el peso sumergido de los tubulares, lo que crearia una
resultante de fuerzas que deberia ser utilizada para verificar la resistencia a cargas
axiales y también para realizar las correcciones a los valores de resistencia al colapso y
al estallido por efectos biaxiales. Se desconoce si el acero del que estan fabricados los
OHL™ siguen el mismo comportamiento bajo cargas axiales que se calculan a través de

la elipse de Holmquist y Nadai.
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cAPITULO 6

Discusion de Resultados

6.1 EVALUACION TECNICA
Cementacion de Forro Convencional

Al correr una camisa de 7 %" como medida de contingencia, se tiene un drift de 6 /2",
por lo que si se desea completar con una camisa de produccion de 5 /2" se dispondria de
un espesor anular de %2 pulgada, que es un 33 por ciento inferior a lo recomendado por el
API. La cementacion de un liner convencional de 7 %" para aislar a las arenas
superiores de la formacion Naricual (Nar-1 y Nar-2), aunque presenta un ambiente de
cementacion de anulares estrechos, puede ser llevada a cabo de forma exitosa; de hecho,
se cuenta con un 80 por ciento de efectividad en este tipo de cementacién. Sin embargo,
existen riesgos latentes que pueden presentarse, y que no tienen relacion directa con la

calidad de la cementacion:

» La sarta de “liners”, en su ensamblaje de fondo, incluye una valvula flotadora en la
zapata, o en un cuello, cuando se baja a través de un anular estrecho, se debe tener
sumo cuidado con la velocidad de descenso de la sarta. En el fondo, alrededor de la
zapata, se pueden crear presiones surgentes anormalmente altas, que no pueden ser
previstas en los simuladores, de manera que si se tornan excesivamente altas, pueden
inducir fracturas en la formaciéon que, con los inconvenientes que esto acarrea
(perdida de circulacion, tiempo adicional de taladro, etc.), aumentaria el riesgo al
equipo, al personal y un aumento significativo en los costos del pozo. Tratar de

controlar esto disminuyendo la velocidad de descenso de la sarta, generaria tiempo
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extra en el procedimiento de corrida. Esta situacion se presenta tanto en la corrida

del “liner” intermedio como en el de produccion.

» Por otro lado, teniendo un anular cementado muy estrecho, la fiabilidad de los
registros de cementacion, como el CBL, es cuestionable. Al tener un espesor de la
capa de cemento muy delgado, la atenuacioén de la onda de sonido no se realiza de
forma completa. De esta manera, la Unica prueba que se tendria para verificar la
calidad de la cementacion seria la Prueba de Integridad (PIP), que no es aplicable

cuando se necesitan hacer evaluaciones de la cementacion durante la vida del pozo.

» Otro aspecto a considerar cuando se cementan anulares estrechos, es que aumenta la
probabilidad de canalizacion de gas a través del cemento. Este tltimo aspecto se ha

podido solventar gracias a una mejora en la formulacion de lechadas de cemento.

Sin embargo, la utilizacion de forros convencionales ofrece grandes ventajas, como por
ejemplo, se obtienen altas velocidades en el espacio anular, a relativamente bajas
presiones de bombeo, con lo que la remocion efectiva del lodo se hace mas eficiente.
Por otro lado, se tiene la simplicidad de la operacidén; no es necesario reampliar el hoyo,

y el “liner” de produccion puede ser colgado desde el forro intermedio.

Colocacion de Camisa Expansible Ranurada

Luego de analizar la corrida de un “liner” expansible ranurado, la primera observacion
es que se tiene la ventaja de mantener el didmetro del hoyo, de esta manera se podria
continuar perforando con una mecha de 8 ' pulgadas. En caso de alguna otra
eventualidad, se podria atn pensar en correr otro ABL® o, bien, un forro convencional
de 7 % pulgadas, con esta Ultima alternativa finalmente se perforaria un hoyo de 6 2

pulgadas para correr el forro de produccion.

Para evaluar las cargas que deberia soportar el ABL® se recurre a la ecuacion de

Windenburg, la cual utiliza las propiedades mecanicas del cemento para calcular su
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resistencia al colapso, sin tomar en cuenta la presencia del acero. Dada la alta
resistencia del cemento a fuerzas de compresion, esta es la condicidon bajo la cual se
corre este tipo de camisas; ellas poseen cierta resistencia al estallido, pero siempre se
debe buscar una carga neta al colapso para garantizar la completa eficacia del “liner”.
Dado que no se tenia un tipo y caracteristicas de cemento definidas, los especialistas de
Weatherford sugirieron la evaluacion del proyecto con propiedades, cuyos valores ellos
asumen por defecto, cuando se evallia por primera vez la factibilidad técnica de una
corrida de ABL®. Los valores asumidos por Weatherford (Ge= 20 MPa, ve= 0, Tc= 3
Mpa, vf=0,25 MPa, Ec=40.000 MPa) se basaron en promedios estadisticos que
identifican a dichos valores como los menos eficientes de una lechada apta para usar. Es
asi como la evaluacion técnica obtenida es valida para cualquier pozo con caracteristicas
idénticas. En caso de corridas reales, una vez que se tienen los resultados de los analisis
realizados al cemento, estos se cargan en el PECAP® para tener los valores reales de las
condiciones, en el hoyo, de las corrida. Por todo esto, la cementacion es la operacion
mas critica, la cual garantiza el efectivo aislamiento zonal. Es por ello que la
formulacion de la lechada a emplear debe basarse en cementos de alta resistencia, como
el clase API G, que incluyan aditivos como las fibras (mejoran la resistencia a la

compresion) y los antimigratorios (prevenir canalizacion por influjo de gas).

Cuando se analizaron los diferenciales de presion que gobernarian los esfuerzos en el
hoyo en la ultima seccion de la perforacion (“liner” de produccion), incluyendo la
perforacion del tapoén de cemento, se obtuvo una carga neta actuando contra el borde
externo del “liner”, es decir, una carga neta para colapso. La razon de realizar la
evaluacion de esta manera se debe a que cuando se introduce una sarta de este tipo de
revestidores, el hoyo debe estar perfectamente estabilizado, por lo que, durante el
descenso de la sarta, la presion diferencial que act@ia sobre ella deberia ser lo
suficientemente pequefia como para no considerarla riesgosa. Como la zapata de
aluminio de los ABL® no posee valvula flotadora la carga compresiva sobre la sarta,

inducida por el descenso, no tiene efecto negativo.
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Al considerar solamente las cargas presentes una vez que el ABL® ha sido corrido, se
tiene entonces, que los diferenciales de presion se determinan con la tinica fuerza que es
controlable: el peso del fluido (lodo) dentro del hoyo. En el caso del pozo EX-01, la
razon de aislar a las arenas Nar-1 y Nar-2 se debia al bajo gradiente de presion que se
encontraria en Nar-3 y las formaciones del Cretaceo. De esta manera se debia bajar el
peso del lodo de 15,0 Ipg a un rango de valores que estaria comprendido entre 14,9 Ipg y
11,9 Ipg. Cuando se realizaron los andlisis en el PECAP®, se evalu6 el comportamiento
del “liner” para ambos escenarios, resultando ambos técnicamente aplicables. Como
paso previo a estos analisis, se verifico la carga estatica que la formacidn ejerceria sobre
el cemento, ya que se debia garantizar la integridad del anillo de cemento ante la accion
de fuerzas impuestas. Debido a estos esfuerzos ocasionados por la formacion, el
cemento tenderia a deformarse; lo que se debia verificar es que esto ocurriera en el rango
elastico, es decir, que la deformacion del cemento pudiese ser calculada a través de las
ecuaciones utilizadas por el PECAP®. La carga estatica ejercida por la formacidon no
deberia exceder el valor adimensional de 0,03; con la evaluacion realizada por el

PECAP® este parametro arroj6 un valor de 0,01.

Luego, analizando la resistencia al estallido, en el caso del lodo de 11,9 Ipg se obtuvo
una presion de la columna de lodo de 9.763 Ipc a la profundidad total de asentamiento
del ABL® (15.797 pies); la presion impuesta por la formacion seria de 12.322 Ipc
@15.797 pies, lo que dio una presion diferencial neta al colapso de 2.559 Ipc. La
resistencia absoluta al colapso del ABL® fue calculada por PECAP®, dando valor de
41.608 Ipc. Todo esto nos da un factor de seguridad al colapso de:

_ 41.608lpc

S, = =16,26
‘ 2.559Ipc

Es decir, el ABL® seria capaz de soportar una carga de colapso dieciséis veces mayor
que la impuesta cuando se tiene un “backup” de 11,9 Ipg. La resistencia absoluta al

estallido calculada a través del PECAP® tuvo un valor de 15.932 Ipc.
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Cuando se tuviese que elevar el peso del lodo hasta el valor maximo, fijado previamente
en 14,9 Ipg, la presion de la columna de lodo seria de 9.993 Ipc @ 15.763 pies, que con
una contrapresion en la formacion de 12.322 pies a la misma profundidad daria,
entonces, una presion diferencial neta de solamente 329 Ipc. Bajo estas condiciones, el

factor de seguridad al colapso del ABL® tuvo un aumento significativo.

_ 41.608Ipc

F.S.,, = = 126,63
2 3290pc

Con este peso de lodo, se estarian disminuyendo al minimo los esfuerzos a los que se
someteria el “liner”, pero se correria el riesgo de sobrepasar la resistencia de la

formacion en los estratos inferiores a la longitud aislada por el ABL®.

Una vez que se verifico la resistencia del ABL® a las condiciones de carga que seria
sometido, el otro punto de atencion seria el riesgo asociado al procedimiento de corrida.
Una condicion imprescindible para esto seria contar con un hoyo estabilizado y con un
preciso registro de calibracion. No se deberia correr el riesgo de que sucediera un
derrumbe, atascamiento por presion diferencial o por irregularidades en las paredes del
hoyo, como pata e’ perros, por ello se hace imprescindible la incorporaciéon de
centralizadores en la sarta. Las maniobras para este tipo de eventualidades son limitadas
con los tubulares expansibles. En caso de un atascamiento, la sarta podria ser tensionada
sin ningun inconveniente ya que su Unica limitante es la resistencia del tubular a este
tipo de carga, que se ubica en un valor aproximado de 150.000 lb, con un factor de
seguridad, incluido, de 1,3. Pero, si por el contrario hay que aplicarle peso a la sarta, se
encuentra un factor critico a considerar: no exceder la fuerza de calibracion de los pines
de seguridad del ensamblaje de expansion. Estos pines estarian calibrados para romper a
unas 35.000 Ib. de peso sobre la herramienta (como promedio) y, por recomendaciones
del fabricante, durante el proceso de descenso de la sarta, no se deberia exceder el
cincuenta por ciento (50%) del valor de ruptura de los pines, es decir, no se deberia

aplicar un peso efectivo sobre la sarta mayor de 17.500 1b. Este problema se incrementa
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en pozos profundos, ya que a altas temperaturas (por encima de 250 °F) la resistencia de
los pines disminuye en un cinco por ciento del valor de calibracion, que se hace a

condiciones de superficie.

El “liner” de produccion de 5 "2 pulgadas se colgaria solapado, a unos doscientos pies
por encima de la zapata del revestidor de 9 7%”, ya que no se deberia fijar a las paredes
de concreto del ABL®; la presion de asentamiento del colgador podria someter al anillo
de cemento a fuerzas de estallido que podrian afectar la integridad del ABL®, es por

esto que se observa que este tipo de aislamiento es temporal.

Se observa que para que el ABL® pueda quedar solapado con el revestidor anterior se
debe planificar desde el principio, en el disefio preliminar del pozo. La razén de esto es
que en el ultimo “casing”, previo al forro ranurado, se debe colocar una zapata
sobredimensionada que permita el solapamiento del conector superior (ETC®) de la
sarta. Esta zapata sobredimensionada tiene una longitud de diez pies, y este es el
inconveniente de la corrida de ABL® en longitudes mayores a los 1.000 pies MD. Este
tipo de “liners” se encoge aproximadamente un uno por ciento de la longitud de la sarta
debido al proceso de expansion. Cuando se corren 1.000 pies de ABL® la sarta se
reduce a 990 pies de longitud, quedando el conector superior por debajo de la zapata
sobredimensionada, de esta manera se dejaria una seccion de la formacion desprotegida,
que en todo caso no deberia exceder una longitud de diez pies. El problema se
presentaria en que, al no contar con esta reduccion en la longitud y utilizar un conector
superior para solapamiento y no para hoyo abierto, no se contaria con una guia que
permitiera la facil penetracion de la mecha para perforar el tapon de cemento, lo que
podria ocasionar problemas de desviacion al tratar de perforarlo. En todo caso, se
deberia fijar el asentamiento de la zapata de 9 %" en una seccién impermeable y estable,
como, por ejemplo, una zona lutitica bien compactada, de manera que se pudiera dejar

un espacio, entre el revestidor y el ABL®, de unos 20 pies.
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Colocacion de Tuberia Expansible Solida

En la actualidad, la tinica empresa que, a nivel mundial, ha instalado los tubulares
solidos expansibles es Enventure Global Technology. Esta compaiiia no tiene sede
registrada en Venezuela, por lo que el contacto se tuvo que hacer a través de una de sus
accionistas: Servicios Halliburton de Venezuela S.A. Cuando se tuvieron las
caracteristicas del pozo EX-01 se realizd una entrevista con los especialistas de dicha
compaiiia, estos datos fueron enviados, via Internet, al centro de desarrollos de SET™,
en la sede de Enventure GT en Houston, Estados Unidos. EI objetivo era obtener la
evaluacion técnica y econdmica acerca de la corrida de un sistema OHL™ en el
mencionado pozo. No se obtuvo respuesta alguna. Para verificar cualquier error en el

envio de dichos datos, se volvieron a enviar via fax, tampoco se obtuvo respuesta.

En vista de lo anteriormente mencionado, se intentd realizar la evaluacion utilizando las
técnicas convencionales de disefio de revestidores. El primer paso fue evaluar las
condiciones de carga a las que estaria sometido. Como las condiciones del hoyo son las
mismas, se planted la misma ventana operacional que las utilizadas para la corrida de
ABL®. De los resultados obtenidos (grafico 5-14) se observa que se tendria una
resistencia del “liner” dentro de los limites maximos y minimos presion diferencial neta
al colapso presentes en el hoyo. Los valores de resistencia, nominales, que se muestran
en la tabla 5-12 fueron ajustados utilizando un factor de seguridad de 1,3. Este valor es
el que se utiliza para publicar, oficialmente, las especificaciones de resistencia de los
ABL®, por lo que se considero el mas idoneo para fines de comparacién. En este caso,
se podria seguir perforando con una mecha de 7 para el hoyo del “liner” de produccion,
lo que nos daria un espesor anular de 0,75 pulgadas para cementar, justo el minimo

recomendado por el API.

Este tipo de forros es fijado a compresion, lo que implica la existencia de fuerzas axiales
que originen una modificacion de los valores nominales post — expansion de resistencia

al estallido y al colapso debido a la accion de efectos biaxiales. Estos efectos no
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pudieron ser evaluados ya que no se contdé con algin software o técnica que permita

evaluarlos en tubulares s6lidos expansibles.

A través de la informacion obtenida, la corrida de este tipo de camisas parece una
operacion segura y altamente efectiva; de la experiencia realizada en otros paises, se
podido verificar que es posible cubrir grandes longitudes sin tener la necesidad de dejar
secciones de la formacion sin revestimiento de acero. Por otro lado, con los OHL™ no
se mantendria el didmetro del hoyo en un cien por ciento, lo que indica que el efecto
telescopio no se eliminaria, solamente se estaria atenuando, por lo que este tipo de forros
seria mas util en disefios ya pre — establecidos que como medida de contingencia. Sin
embargo, se pueden obtener drift mayores a los obtenidos después de correr un forro

convencional.

6.2 EVALUACION ECONOMICA

Se obtuvieron dos posibles disefios para este tipo de pozos, el actual y uno alterno que
contempla el uso de la tecnologia de tubulares expansibles. Comparativamente, esto se
muestra en la tabla 6-1. En dicha tabla se observa que el tiempo de taladro se
incrementaria en un 4%. El aumento en el costo relativo al aislamiento zonal seria del

5%. Todo esto incrementaria el costo total del pozo en un 6,8%.

La ventaja técnica de utilizar un liner expansible ranurado para el aislamiento zonal de
las arenas Nar-1 y Nar-1 se obtendria a expensas de un incremento en los costos de
inversion. Esto seria justificable si el riesgo de inestabilidad en el hoyo, como
consecuencia de zonas de presion anormal, es tal que no se garantizara la completacion
con camisa de produccion de 5 2 pulgadas, debido a la posibilidad de tener que correr
mas de un “liner” auxiliar. En este caso, el empleo de la tecnologia ABL® permitiria
realizar tantos aislamientos como fuese necesario, sin correr el riesgo de no poder
realizar la completacion con el disefio prefijado, o peor aun, ni siquiera poder llegar al

objetivo.
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Tabla 6-1 Comparacion de costos asociados a la construccion del pozo EX-01

TIEMPO
COSTO COSTO DEL | TIEMPO TOTAL DE ASOCIADO
DISENO TOTAL “LINER” CONSTRUCCION AL LINER
(US. 9 US. $ DEL POZO (DIAS) AUXILIAR
(DIAS)
Liner
Convencional | 5.499.000,00 950.000,00 129 21
7 5/8”
ABL®
614" x 9 % 5.874.877,00 | 1.325.877,00 135 27

Los costos operativos y de inversion sefialados en las tablas 5-3, 5-10 y 5-11 son los
costos referenciales a un pozo tipo ubicado en el campo Pirital. Las variaciones, tanto
técnicas como econdémicas entre los diferentes campos que conforman el Distrito Punta
de Mata no deberian variar mas alld de un 10%, salvo casos particulares. Esta relacion
de costos es aplicable solo para pozos verticales, de desarrollo y productores de crudo.

No se tuvo acceso a los costos de inversion de pozos exploratorios.
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Conclusiones

El empleo de Tuberia Expansible Ranurada permite mantener el didmetro del hoyo

en un cien por ciento (100%).

El sistema ABL® es una solucion técnica recomendable como medida de
contingencia en el aislamiento zonal, pero no se puede garantizar su solapamiento
con el “casing” previo cuando la longitud de la seccion para aislar es mayor a 1.000

pies.

El incremento en el costo de la operacion mediante el uso del ABL® se justifica
solamente en aquellos casos donde el riesgo de fallas en la cementaciéon por

presencia de anulares estrechos es alto.

El sistema de camisas expansibles sélidas (OHL™) no mantiene el didmetro del
hoyo en un cien por ciento (100%), solamente atentian el efecto telescopio causado

por las corridas de revestidores convencionales.

Los tubulares expansibles solidos no deben ser utilizados como medida de
contingencia para aislamiento zonal, por lo que su uso debe ser considerado desde el

inicio de la planificacion de la construccion del pozo.

Aunque han demostrado confiabilidad en aplicaciones en Europa y Estados Unidos,

se desconoce el comportamiento mecanico del OHL™ a nivel de hoyo.
El aislamiento zonal con revestidores colgantes constituye una técnica sencilla y

econdmica para mantener la integridad del hoyo en presencia de zonas de presion

anormal.
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Recomendaciones

Realizar estudios de factibilidad para implantar las tecnologias ESS® y ELH® en la

construccion de pozos.
Contactar directamente a las empresas que suministran tubulares s6lidos expansibles
para obtener informacién detallada acerca del comportamiento de esta tecnologia en

condiciones de hoyo.

Desarrollar métodos que permitan simular el proceso de cementacion de los

tubulares expansibles ranurados.

Disenar zapatas sobredimensionadas de mayor longitud para correr sartas de ABL®

de longitudes mayores a 1.000 pies.

Establecer patrones de disefio estindar en pozos de alto riesgo que incluyan la

colocacion de ABL® para el aislamiento zonal.

Tomar en cuenta la tecnologia de tubulares expansibles en actividades de reparacion

y/o reacondicionamiento de pozos.

Realizar estudios de factibilidad para la incorporacion de EST® al disefio preliminar

de pozos delgados ( “slimhole”).

Incorporar el estudio de tubulares expansibles en los programas de pregrado, como

una alternativa en la construccioén de pozos.
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ABL®:
API:
°C:
CBL:
CHL™:
DESV.EST:
ECL®:
ELH™;
ESS®:
EST®:
°F:

fC:

fE:

FS:

ID:

1b:

Ipc:
Ipca:
Ipg:

lpp:
MARNR:
MD:
OD:
OHL™:
PIGAP:
pulg:
RY:

Nomenclatura

Area

“Alternative Borehole Liner”
“American Petrolium Institute”
Grados Celsius

“Cement Bond Log”

“Cased Hole Liner”

Desviacion Estandar

“Expandable Completion Liner”
“Expandable Liner Hanger”
“Expandable Sand Screen”
“Expandable Slotted Tube”

Grados Fahrenheit

Factor de Correccion del Colapso
Factor de Correccion del Estallido
Factor de Seguridad

Didmetro Interno

Libras

Libras por pulgada cuadrada

Libras por pulgada cuadrada absolutas
Libras por galon

Libras por Pie

Ministerio del Ambiente y de Los Recursos Naturales Renovables
Profundidad Medida

Didmetro Externo

“Open Hole Liner”

Proyecto de Inyeccion de Gas a Alta Presion
Pulgadas

Relacion de esfuerzos
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SET™:

TVD:
UCS:
VDL.:
YA:

“Solid Expandable Tubular”
Profundidad Vertical Verdadera
Analisis del Cemento por Ultrasonido
“Variable Density Log”

Esfuerzo de Cedencia Promedio

155



APENDICES

156



A Calculo de Desviacion Estandar

La desviacion estandar (DESVEST) es la medida de la dispersion de los valores respecto

a la media (valor promedio).
Observaciones

o DESVEST parte de la hipotesis de que los argumentos representan la muestra de
una poblacion.
e La desviacion estandar se calcula utilizando los métodos "no sesgada" o "n-1".

o DESVEST utiliza la formula siguiente:

DESVEST = J" <2 ()

nx(n—l)
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B

Caracteristicas de los Pozos

Tabla B-1 Pozos estudiados en el Area de Punta de Mata

CAMPO | POZO TIPO LINER | HOYO | 9%” @ COLGADOR ZAP.
(PULG) (PIES LINER @ | MINER
MD) | (PIESMD) | s
MD)
PIC-1 Productor R7 8% 13092 - -
PIC-3 Productor 7 8 17021 16411 17830
PIC-4 Productor 7 8 15121 14163 16752
PIC-6 Productor 7 81 16949 16593 18166
PIC-7 Productor 7 81 15570 15049 17224
PIC-8 Productor 7 8% 15077 14558 17195
PIC-9 Productor 7 8 15300 14793 16518
PIC-10 Productor 75/8 8 15149 14625 18216
PIC-11 Productor 7 81 16340 15925 18103
Pirital PIC-12 Productor 7 81 15340 14951 16418
PIC-13 Productor 7 81 16025 15839 17705
PIC-14 Productor 7 8 16118 15493 18250
PIC-15 Productor 7 8 16118 15597 17035
PIC-16 Productor 7 81 16100 15610 17999
PIC-17 Productor 7 81 15909 15404 17400
PIC-18 Productor 7 8 15843 15318 17118
PIC-19 Productor 7 8 15074 14767 16039
PIC-20 Productor 75/8 8 11547 11250 16347
PIC-25 Productor 7 5/8 81 17549 17062 18393
PIC-26 Productor 7 5/8 81 16700 16157 18317
SBC-17 Productor 7 8 16245 15760 18498
SBC-22 Productor 7 8 17182 16573 18755
SBC-37 Productor 75/8 8 16794 16074 19300
SBC-46 Productor 7 8 16130 15520 17125
SBC-90 Productor R5 % - - - -
SBC-96 Productor 5% 81 15515 14997 17137
SBC-113 Inyector Gas 75/8 81 14860 14452 15299
SBC-118 Productor 75/8 81 14490 14048 14619
Santa SBC-119 Inyector Gas 75/8 8 15035 14490 15478
Bérbara SBC-120 Inyector Gas 75/8 8V 14987 14446 15410
SBC-121 Inyector Gas 7 5/8 81 14532 14008 14972
SBC-122 Inyector Gas 7 5/8 81 14473 13941 14937
SBC-123 Inyector Gas 75/8 81 14213 13673 14718
SBC-124 Inyector Gas 75/8 8 14486 13972 15000
SBC-125 Inyector Gas 75/8 8V 14475 14008 14942
SBC-126 Inyector Gas 7 5/8 81 14389 13708 15070
SBC-127 Productor 7 5/8 81 15748 14386 16244
SBC-128 Productor 75/8 81 14891 14456 15541
SBC-129 Productor N - - - -
Carito CRC-24 Productor 75/8 8V 14483 13980 15198
CRC-25 Inyector Gas N - - - -
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Cont. Tabla B-1 Pozos estudiados en el Area de Punta de Mata

LONG. A{ﬁi% ' | ESPESO | OVERLA TUBULAR 5550
CAMPO POZO LINER (PiEs | RCEM. | P(PIES GRADO API (LB

(PIES MD) D) (PULG) MD) |
PIC-1 ; - - - P-110 35
PIC-3 1419 809 0,7500 610 P-110 35
PIC-4 2589 1631 0,7500 958 NK-125 35
PIC-6 1573 1217 0,7500 356 P-110 35
PIC-7 2175 1654 0,7500 521 Q-125 35
PIC-8 2637 2118 0,7500 519 P-110 35
PIC-9 1725 1218 0,7500 507 Q-125 35

PIC-10 3591 3067 0,4375 524 P-110 42.8
PIC-11 2178 1763 0,7500 415 Q-125 35
Pirital PIC-12 1467 1078 0,7500 389 Q-125 35
PIC-13 1866 1680 0,7500 186 Q-125 35
PIC-14 2757 2132 0,7500 625 Q-125 35
PIC-15 1438 917 0,7500 521 Q-125 35
PIC-16 2389 1899 0,7500 490 Q-125 35
PIC-17 1996 1491 0,7500 505 Q-125 35
PIC-18 1800 1275 0,7500 525 P-110 35
PIC-19 1272 965 0,7500 307 Q-125 35

PIC-20 5097 4800 0,4375 297 110-HC 58,4
PIC-25 1331 844 0,4375 487 P-110 39
PIC-26 2160 1617 0,4375 543 P-110 39
SBC-17 2738 2253 0,7500 485 P-110 35
SBC-22 2182 1573 0,7500 609 P-110 35

SBC-37 3226 2506 0,4375 720 P-110 42.8
SBC-46 1605 995 0,7500 610 Q-125 35
SBC-90 - - - - - -
SBC-96 2140 1622 1,5000 518 C-90 23
SBC-113 847 439 0,4375 408 P-110 39
SBC-118 571 129 0,4375 442 P-110 39
Santa | SBC119 988 443 0,4375 545 P-110 39
Bérbara SBC-120 964 423 0,4375 541 P-110 39
SBC-121 964 440 0,4375 524 P-110 39
SBC-122 996 464 0,4375 532 P-110 39
SBC-123 1045 505 0,4375 540 P-110 39
SBC-124 1028 514 0,4375 514 P-110 39
SBC-125 934 467 0,4375 467 P-110 39
SBC-126 1362 681 0,4375 681 P-110 39
SBC-127 1858 496 0,4375 1362 P-110 39
SBC-128 1085 650 0,4375 435 P-110 39
SBC-129 - - - - - -
Carito CRC-24 1218 715 0,4375 503 P-110 39
CRC-25 - - - - - -
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APENDICE B

Tabla B-2 Registro de Presiones de Formacion — Campo Pirital

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE FORMACION (LPC / PIE)

(PIES TVD) PIC-1 | PIC-3 | PIC-4 | PIC-6 | PIC-7 | PIC-8 | PIC-9 | PIC-10 | PIC-11 | PIC-12
403 83 8,5 8,2 8,1 3,0 3,6 8,5 3.8 8,2 83
306 83 8,5 8,2 8,1 3,0 8,6 8,5 3,8 3,2 83
1209 3.4 3,5 8,3 3,2 8,1 8,7 8,5 8.8 33 8.4
1612 8,5 3,6 3.4 83 [ 3.8 3,6 3,9 [ 8,5
2015 3,6 8,6 8,5 8.4 33 8,9 8,6 8,9 8,5 8,6
2418 8,7 8,9 3,6 8,5 8.4 9,0 8,9 92 3,6 8,7
2821 3.8 9.0 8,7 3,6 8,5 9,1 9.0 93 3,7 3,8
3224 3.8 9,0 8,7 8,6 8,5 9,1 9,0 93 8,7 8.8
3627 3.8 9.0 8,7 3,6 8,5 9,1 9.0 93 9,0 3,8
4030 8,9 9.1 8.8 8,7 3,6 9,2 9.1 94 9.1 3.9
4433 8,9 9,1 3,8 8,7 3.6 92 9.1 94 9.1 8,9
4836 8,9 9.1 3.8 3,7 3,6 92 9.1 94 9,1 8,9
5239 8,9 9,1 3.8 8,7 3,6 92 9.1 94 9.1 94
5642 95 9.7 94 93 92 9.8 9.7 10,0 97 10,0
6045 95 97 94 93 92 9.8 97 10,0 97 10,0
6448 9,6 98 95 94 93 9,9 94 10,1 98 10,1
6851 9.8 100 | 97 9.6 95 10,1 | 96 10,3 10,0 10,3
7254 10,1 | 103 | 10,0 | 9.9 9.8 104 | 99 10,6 10,3 10,6
7657 10,1 | 103 | 100 | 9,9 98 104 | 99 10,6 10,3 10,6
3060 103 | 105 | 102 | 10,1 | 10,0 | 10,6 | 10,1 10,8 10,5 10,8
3463 103 | 10,5 | 102 | 101 | 100 | 10,6 | 10,1 10,8 10,5 10,8
3866 104 | 106 | 103 | 102 | 10,1 | 107 | 102 10,9 10,6 10,9
9269 103 | 10,5 | 102 | 101 | 10,0 | 10,6 | 10,1 10,8 10,5 10,8
9672 104 | 106 | 103 | 102 | 10,1 | 10,7 | 102 10,9 10,6 10,9

10075 105 | 10,7 | 104 | 103 | 102 | 108 | 103 11,0 10,7 11,0
10478 105 | 10,7 | 104 | 103 | 102 | 108 | 103 11,0 10,4 11,0
10881 104 | 106 | 103 | 102 | 10,1 | 107 | 102 10,9 10,3 10,7
11284 105 | 10,7 | 104 | 103 | 102 | 108 | 103 11,0 10,4 10,8
11687 10,6 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | 11,1 10,5 10,9
12090 10,6 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | 11,1 10,5 10,9
12493 10,7 | 10,9 | 10,6 | 105 | 104 | 11,0 | 10,6 | 112 10,6 11,0
12896 10,9 | 11,1 | 108 | 10,7 | 10,6 | 11,2 | 108 114 10,8 11,2
13299 11,5 | 11,7 | 114 | 113 | 112 | 118 | 114 | 12,0 114 11,8
13702 1,6 | 118 | 11,5 | 114 | 113 | 119 | 115 12,1 11,5 11,9
14105 11,9 | 120 | 11,8 | 11,7 | 11,6 | 122 | 118 12,4 11,8 12,2
14508 129 | 13,1 | 128 | 12,7 | 12,6 | 132 | 128 134 12,8 132
14911 12,6 | 128 | 12,5 | 124 | 123 | 129 | 125 13,1 12,5 12,9
15314 127 | 129 | 126 | 125 | 124 | 130 | 126 | 132 12,6 13,0
15717 128 | 130 | 127 | 126 | 125 | 13,1 | 127 13,3 12,7 13,1
16120 129 | 13,1 | 12,8 | 12,7 | 12,6 | 132 | 128 134 12,8 13,2
16523 129 | 13,1 | 128 | 12,7 | 12,6 | 132 | 128 134 12,8 132
16926 132 | 134 | 131 | 130 | 129 | 13,5 | 13,1 13,7 13,1 13,5
17329 132 | 134 | 131 | 130 | 129 | 135 | 13,1 13,7 13,1 13,5
17732 132 | 134 | 13,1 | 130 | 129 | 13,5 | 13,1 13,7 13,1 13,5
18135 13,8 136 | 135 | 141 | 137 14,3 13,7 14,1
18538 13,7 135 | 134 | 140 142 13,6 14,0
18941 13,7 14,4 14,2 14,2
19344 13,9 14,6

19747 14,0 14,7

20150 13,9 14,6

20553 14,0

20956 14,0

21359 13,3

21762 13,2

22165 13,1

22568 13,2
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APENDICE B

Cont. Tabla B-2 Registro de Presiones de Formacion — Campo Pirital

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE FORMACION (LPC / PIE)

(PIES TVD) PIC-13 | PIC-14 | PIC-15 | PIC-16 | PIC-17 | PIC-18 | PIC-19 | PIC-20 | PIC-25 | PIC-26
403 3.4 8,2 7.8 3,0 3.8 3.6 8,9 8,5 8,3 3.8
306 3.4 3,2 7.8 3,0 3.8 3,6 8,9 8,5 8,3 3.8
1209 8,5 33 7.9 8,1 8,9 8,7 9,0 8,6 8.4 8,9
1612 3,6 [ 3,0 [ 9.0 3.8 9.1 8,7 8,5 9,0
2015 3,7 8,5 3,1 3.3 9.1 8,9 92 3.8 8,6 9,1
2418 3.8 3,6 8,2 3.4 92 9,0 93 8,9 8,7 92
2821 8,9 3,7 8,3 8,5 93 9,1 94 9,0 3,8 93
3224 3,9 3,7 3.3 8,5 93 9.1 94 9,0 8,8 93
3627 8,9 8,7 33 8,5 93 9.1 94 9,0 3,8 93
4030 9,0 3.8 8.4 8,6 94 9.2 95 9,1 8,9 9.4
4433 9,0 3.8 3.4 3.6 94 92 95 9,1 8,9 9.4
4836 9,0 3.8 3.4 3,6 94 92 95 9,1 8,9 94
5239 9,0 3.8 3.4 8,6 9.9 97 10,0 9,6 8,9 9,9
5642 9,6 94 9.0 92 10,5 10,3 10,6 10,2 95 10,5
6045 9,6 94 9,0 92 10,5 10,3 10,6 10,2 95 10,5
6448 9.7 94 9.1 93 10,6 10,4 10,7 10,3 9.6 10,6
6851 9,9 9.6 93 95 10,8 10,6 10,9 10,5 98 10,8
7254 10,2 9.9 9.6 9.8 11,1 10,9 11,2 10,8 10,1 11,1
7657 10,2 9.9 9.6 98 11,1 10,9 112 10,8 10,1 11,1
3060 104 10,1 9.8 10,0 11,3 11,1 114 11,0 10,3 11,3
3463 104 10,1 98 10,0 11,3 11,1 114 11,0 10,3 11,3
8866 10,5 10,2 9.9 10,1 114 11,2 11,5 11,1 10,4 114
9269 10,4 10,1 98 10,0 11,3 11,1 114 11,0 10,3 11,3
9672 10,5 10,2 9.9 10,1 114 112 11,5 11,1 10,4 114

10075 10,6 10,3 10,0 10,2 11,5 11,3 11,6 10,2 10,5 11,5
10478 10,6 10,3 10,0 10,2 11,5 11,3 11,6 10,2 10,5 11,5
10881 10,5 10,2 9.9 10,1 11,2 11,0 11,3 10,1 10,4 11,2
11284 10,6 10,3 10,0 10,2 11,3 11,1 114 10,2 10,5 11,3
11687 10,7 10,4 10,1 10,3 114 112 11,5 10,3 10,6 114
12090 10,7 10,4 10,1 10,3 114 11,2 11,5 10,3 112 114
12493 10,8 10,6 10,2 10,4 11,5 11,3 11,6 104 11,3 11,5
12896 11,0 10,8 10,4 10,6 11,7 11,5 11,8 10,6 11,5 11,7
13299 11,6 114 11,0 112 12,3 12,1 12,4 11,2 12,1 12,3
13702 11,7 11,5 11,1 11,3 12,4 122 12,5 11,3 122 12,4
14105 12,0 118 114 11,6 12,7 12,5 12,8 11,6 12,5 12,7
14508 13,0 12,8 124 12,6 13,7 13,5 13,8 12,6 13,5 13,7
14911 12,7 12,5 12,1 12,3 13,4 13,2 13,5 12,3 132 13,4
15314 12,8 12,6 122 124 13,5 13,3 13,6 12,4 13,3 13,5
15717 12,9 12,7 12,3 12,5 13,6 13,4 13,7 12,5 134 13,6
16120 13,0 12,8 12,4 12,6 13,7 13,5 13,8 12,6 13,5 13,7
16523 13,0 12,8 12,4 12,6 13,7 13,5 13,8 12,6 13,5 13,7
16926 13,3 13,1 12,7 12,9 14,0 13,8 14,1 13,5 13,8 14,0
17329 13,3 13,1 12,7 12,9 14,0 13,8 14,1 13,5 13,8 14,0
17732 13,3 13,1 12,7 12, 14,0 13,8 13,5 13,8 14,0
18135 13,9 13,7 13,3 13,5 14,6 14,4 14,1 14,4 14,6
18538 13,8 13,6 134 14,5 14,0 14,3

18941 14,0 13,8 13,6

19344 14,0 13,8

19747 14,1

20150

20553

20956

21359

21762

22165

22568
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APENDICE B

Tabla B-3 Registro de Presiones de Fractura — Campo Pirital

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE FRACTURA (LPC / PIE)

(PIES TVD) PIC-1 | PIC-3 | PIC-4 | PIC-6 | PIC-7 | PIC-8 | PIC-9 | PIC-10 | PIC-11 | PIC-12
403 10,3 10,7 11,0 9,7 10,0 11,8 10,7 11,0 10,2 10,3
806 10,3 10,7 11,0 9,7 10,0 11,8 10,7 11,0 10,2 10,3
1209 10,4 10,8 11,1 9,8 10,1 11,9 10,8 1.1 10,3 10,4
1612 10,5 10,9 11,2 9,9 10,2 12,0 10,9 11,2 10,4 10,5
2015 10,6 11,0 11,3 10,0 10,3 12,1 11,0 11,3 10,5 10,6
2418 10,7 111 11,4 10,1 10,4 12,2 111 11,4 10,6 10,7
2821 10,8 11,2 11,5 10,2 10,5 12,3 11,2 11,5 10,7 10,8
3224 10,8 11,2 11,5 10,2 10,5 12,3 11,2 11,5 10,7 10,8
3627 10,8 11,2 11,5 10,2 10,5 12,3 11,2 11,5 11,0 10,8
4030 10,9 11,3 11,6 10,3 10,6 12,4 11,3 11,6 11,1 10,9
4433 10,9 11,3 11,6 10,3 10,6 12,4 11,3 11,6 11,1 10,9
4836 10,9 11,3 11,6 10,3 10,6 12,4 11,3 11,6 11,1 10,9
5239 13,1 13,5 13,8 12,5 12,8 14,6 13,5 13,8 13,3 13,8
5642 13,7 14,1 14,4 13,1 13,4 15,2 14,1 14,4 13,9 14,4
6045 13,7 14,1 14,4 13,1 13,4 15,2 14,1 14,4 13,9 14,4
6448 13,8 14,2 14,5 13,2 13,5 15,3 13,2 14,5 14,0 14,5
6851 14,0 14,4 14,7 13,4 13,7 15,5 13,4 14,7 14,2 14,7
7254 14,3 14,7 15,0 13,7 14,0 15,8 13,7 15,0 14,5 15,0
7657 14,3 14,7 15,0 13,7 13,6 15,8 13,7 15,0 14,5 15,0
8060 14,5 14,9 15,2 13,9 13,8 16,0 13,9 15,2 14,7 15,2
8463 14,5 14,9 15,2 13,9 13,8 16,0 13,9 15,2 14,7 15,2
8866 14,6 15,0 15,3 14,0 13,9 16,1 14,0 15,3 14,8 15,3
9269 14,5 14,9 15,2 13,9 13,8 16,0 13,9 15,2 14,7 15,2
9672 14,6 15,0 15,3 14,0 13,9 16,1 14,0 15,3 14,8 15,3
10075 14,7 15,1 15,4 14,1 14,0 16,2 14,1 15,4 14,9 15,4
10478 14,7 15,1 15,4 14,1 14,0 16,2 14,1 15,4 14,6 15,4
10881 14,6 15,0 15,3 14,0 13,9 16,1 14,0 15,3 14,5 16,1
11284 14,7 15,1 15,4 14,1 14,0 16,2 14,1 15,4 14,6 16,2
11687 14,8 15,2 15,5 14,2 14,1 16,3 14,2 15,5 14,7 16,3
12090 14,8 15,2 15,5 14,2 14,1 16,3 14,2 15,5 14,7 16,3
12493 14,9 15,3 15,6 14,3 14,2 16,4 15,6 15,6 14,8 16,4
12896 15,1 15,5 15,8 14,5 14,4 16,6 15,8 15,8 15,0 16,6
13299 15,7 16,1 16,4 15,1 15,0 17,2 16,4 16,4 15,6 17,2
13702 15,8 16,2 16,5 15,2 15,1 17,3 16,5 16,5 15,7 17,3
14105 16,1 16,5 16,8 15,5 15,4 17,6 16,8 16,8 16,0 17,6
14508 17,1 17,5 17,8 16,5 16,4 18,6 17,8 17,8 17,0 18,6
14911 16,8 17,2 17,5 16,2 16,1 18,3 17,5 17,5 16,7 18,3
15314 16,9 17,3 17,6 16,3 16,2 18,4 17,6 17,6 16,8 18,4
15717 17,0 17,4 17,7 16,4 16,3 18,5 17,7 17,7 16,9 18,5
16120 17,1 17,5 17,8 16,5 16,4 18,6 17,8 17,8 17,0 18,6
16523 17,1 17,5 17,8 16,5 16,4 18,6 17,8 17,8 17,0 18,6
16926 17,4 17,8 18,1 16,8 16,7 18,9 18,1 18,1 17,3 18,9
17329 17,4 17,8 18,1 17,4 16,7 18,9 18,1 18,1 17,3 18,9
17732 17,4 17,4 16,7 18,9 18,9 18,1 17,3 18,9
18135 18,0 18,0 17,3 19,5 18,3 17,9 19,5
18538 17,9 18,6 17,8 19,5
18941 18,1 18,8
19344 18,3 19,0
19747 18,4 19,1
20150 18,3

20553 18,4
20956 18,4
21359 17,7
21762 17,6
22165 17,5
22568 17,6
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APENDICE B

Cont. Tabla B-3 Registro de Presiones de Fractura — Campo Pirital

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE FRACTURA (LPC / PIE)

(PIES TVD) PIC-13 | PIC-14 | PIC-15 | PIC-16 | PIC-17 | PIC-18 | PIC-19 | PIC-20 | PIC-25 | PIC-26
403 10,4 11,0 98 10,0 10,8 10,6 10,9 10,5 10,3 10,8
306 104 11,0 98 10,0 10,8 10,6 10,9 10,5 10,3 10,8
1209 10,5 11,1 9.9 10,1 10,9 10,7 11,0 10,6 10,4 10,9
1612 10,6 112 10,0 10,2 11,0 10,8 11,1 10,7 10,5 11,0
2015 10,7 11,3 10,1 10,3 11,1 10,9 11,2 10,8 10,6 11,1
2418 10,8 11,4 10,2 10,4 11,2 11,0 11,3 10,9 10,7 11,2
2821 10,9 11,5 10,3 10,5 11,3 11,1 114 11,0 10,8 11,3
3224 10,9 11,5 10,3 10,5 11,3 11,1 114 11,0 10,8 11,3
3627 10,9 11,5 10,3 10,5 11,3 11,1 114 11,0 10,8 11,3
4030 11,0 11,6 10,4 10,6 114 11,2 11,5 11,1 10,9 114
4433 11,0 11,6 10,4 10,6 114 11,2 11,5 11,1 10,9 11,4
4836 11,0 11,6 10,4 10,6 114 112 11,5 11,1 10,9 114
5239 13,2 13,8 12,6 12,8 14,3 14,1 14,4 14,0 13,1 14,3
5642 13,8 14,4 132 134 14,9 14,7 15,0 14,6 13,7 14,9
6045 13,8 144 132 13,4 14,9 14,7 15,0 14,6 13,7 14,9
6448 13,9 132 13,3 13,5 15,0 14,8 15,1 14,7 13,8 15,0
6851 14,1 134 13,5 13,7 15,2 15,0 15,3 14,9 14,0 15,2
7254 14,4 13,7 13,8 14,0 15,5 15,3 15,6 15,2 14,3 15,5
7657 14,0 13,7 13,8 14,0 15,5 15,3 15,6 15,2 13,9 15,5
3060 142 13,9 14,0 14,2 15,7 15,5 15,8 154 14,1 15,7
3463 14,2 13,9 14,0 142 15,7 15,5 15,8 154 14,1 15,7
3866 143 14,0 14,1 143 15,8 15,6 15,9 15,5 142 158
9269 14,2 13,9 14,0 14,2 15,7 15,5 15,8 154 14,1 15,7
9672 14,3 14,0 14,1 14,3 15,8 15,6 15,9 15,5 142 158

10075 14,4 14,1 14,2 14,4 15,9 15,7 16,0 14,4 14,3 15,9
10478 14,4 14,1 142 14,4 15,9 15,7 16,0 14,4 14,3 15,9
10881 14,3 14,0 14,1 14,3 16,6 16,4 16,7 14,3 142 16,6
11284 14,4 14,1 14,2 14,4 16,7 16,5 16,8 14,4 14,3 16,7
11687 14,5 142 14,3 14,5 16,8 16,6 16,9 14,5 14,4 16,8
12090 14,5 14,2 14,3 14,5 16,8 16,6 16,9 14,5 16,6 16,8
12493 14,6 15,6 14,4 14,6 16,9 16,7 17,0 14,6 16,7 16,9
12896 14,8 15,8 14,6 148 17,1 16,9 17,2 14,8 16,9 17,1
13299 154 16,4 152 154 17,7 17,5 17,8 154 17,5 17,7
13702 15,5 16,5 15,3 15,5 17,8 17,6 17,9 15,5 17,6 17,8
14105 15,8 16,8 15,6 158 18,1 17,9 18,2 15,8 17,9 18,1
14508 16,8 17,8 16,6 16,8 19,1 18,9 19,2 16,8 18,9 19,1
14911 16,5 17,5 163 16,5 18,8 18,6 18,9 16,5 18,6 18,8
15314 16,6 17,6 16,4 16,6 18,9 18,7 19,0 16,6 18,7 18,9
15717 16,7 17,7 16,5 16,7 19,0 18,8 19,1 16,7 18,8 19,0
16120 16,8 17,8 16,6 16,8 19,1 18,9 19,2 16,8 18,9 19,1
16523 16,8 17,8 16,6 16,8 19,1 18,9 19,2 16,8 18,9 19,1
16926 17,1 18,1 16,9 17,1 194 19,2 19,5 18,9 192 194
17329 17,1 18,1 16,9 17,1 194 192 18,9 192 194
17732 17,1 18,1 16,9 17,1 19,4 19,2 18,9 192 19,4
18135 17,7 18,2 17,7 20,0 19,5 192

18538 17,7 18,4 17,6

18941 18,8 17,8

19344 19,0

19747

20150

20553

20956

21359

21762

22165

22568
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APENDICE B

Tabla B-4 Registro de Gradientes de Lodo — Campo Pirital

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE LODO (LPC / PIE)

(PIES TVD) PIC-1 | PIC-3 | PIC-4 | PIC-6 | PIC-7 | PIC-8 | PIC-9 | PIC-10 | PIC-11 | PIC-12
403 3,6 3.8 8,5 [ 33 8,9 3.8 9.1 8,5 3,6
306 3.8 9.0 8,7 3,6 8,5 9,1 9.0 93 3,7 3,8
1209 8.8 8,9 8,7 8,6 8,5 9,1 8,9 92 8,7 8.8
1612 9,0 9.1 3,9 3.8 3,7 93 9.1 94 8,9 9.0
2015 9,0 9,0 8,9 3.8 8,7 93 9,0 93 8,9 9,0
2418 9,0 92 8,9 3.8 8,7 93 92 95 8,9 9.0
2821 92 94 9.1 9,0 8,9 95 94 97 9,1 92
3224 9,2 94 9.1 9,0 3.9 9,5 94 9.7 9.1 92
3627 94 9.6 93 92 9.1 9.7 9.6 9.9 9.6 94
4030 94 9.6 93 92 9.1 9,7 9.6 9.9 9,6 94
4433 9.4 9.6 93 92 9.1 9.7 9.6 9.9 9.6 94
4836 94 9.6 93 92 9,1 9.7 9.6 9.9 9.6 94
5239 9.4 9.6 93 92 9.1 9.7 9.6 9.9 9,6 9.9
5642 110 | 112 | 109 | 108 | 107 | 11,3 | 112 11,5 112 11,5
6045 104 | 106 | 103 | 102 | 10,01 | 10,7 | 10,6 | 109 10,6 10,9
6448 104 | 106 | 103 | 102 | 101 | 107 | 102 10,9 10,6 10,9
6851 105 | 10,7 | 104 | 103 | 102 | 10,8 | 103 11,0 10,7 11,0
7254 107 | 10,9 | 10,6 | 10,5 | 104 | 11,0 | 10,5 11,2 10,9 11,2
7657 10,7 | 109 | 10,6 | 105 | 104 | 11,0 | 105 112 10,9 112
8060 10,7 | 109 | 10,6 | 105 | 104 | 11,0 | 105 11,2 10,9 11,2
3463 10,6 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | 11,1 10,8 11,1
8866 106 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | IL1 10,8 11,1
9269 10,6 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | 11,1 10,8 11,1
9672 10,6 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | 11,1 10,8 11,1

10075 10,6 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | 11,1 10,8 11,1
10478 10,6 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | 11,1 10,5 11,1
10881 106 | 108 | 105 | 104 | 103 | 109 | 104 | IL1 10,5 10,9
11284 107 | 10,9 | 10,6 | 10,5 | 104 | 11,0 | 10,5 11,2 10,6 11,0
11687 11,1 | 11,3 | 11,0 | 109 | 108 | 114 | 109 | 11,6 11,0 114
12090 11,1 | 11,3 | 11,0 | 109 | 108 | 114 | 109 | 11,6 11,0 114
12493 130 | 132 | 129 | 128 | 127 | 133 | 129 | 135 12,9 13,3
12896 145 | 147 | 144 | 143 | 142 | 148 | 144 | 150 144 14,8
13299 140 | 142 | 139 | 138 | 13,7 | 143 | 139 | 145 13,9 14,3
13702 128 | 130 | 127 | 12,6 | 125 | 13,1 | 127 13,3 12,7 13,1
14105 125 | 127 | 124 | 123 | 122 | 128 | 124 | 13,0 12,4 12,8
14508 13,1 | 133 | 130 | 129 | 128 | 134 | 13,0 | 13,6 13,0 134
14911 13,0 | 132 | 129 | 128 | 12,7 | 133 | 129 | 135 12,9 133
15314 132 | 134 | 131 | 130 | 129 | 135 | 13,1 13,7 13,1 13,5
15717 133 | 135 | 132 | 13,0 | 13,0 | 136 | 132 13,8 132 13,6
16120 135 | 137 | 134 | 133 | 132 | 138 | 134 | 140 134 13,8
16523 136 | 138 | 135 | 134 | 133 | 13,9 | 135 14,1 13,5 13,9
16926 138 | 140 | 137 | 13,6 | 135 | 141 | 137 14,3 13,7 14,1
17329 139 | 14,1 | 138 | 13,7 | 13,6 | 142 | 138 14,4 13,8 142
17732 13,9 | 141 | 138 | 13,7 | 13,6 | 142 | 138 14.4 13,8 142
18135 14,0 138 | 13,7 | 143 14,5 13,9 14,3
18538 14,4 14,2 14,9 14,3 14,7
18941 14,3 15,0

19344 14,4 15,1

19747 14,6 153

20150 14,4

20553 14,4

20956 14,3

21359 134

21762 13,6

22165 134

22568 13,6
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APENDICE B

Cont. Tabla B-4 Registro de Gradientes de Lodo — Campo Pirital

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE LODO (LPC / PIE)

(PIES TVD) PIC-13 | PIC-14 | PIC-15 | PIC-16 | PIC-17 | PIC-18 | PIC-19 | PIC-20 | PIC-25 | PIC-26
403 8,7 8,5 8,1 33 9.1 8,9 92 3.8 3,6 9,1
306 8,9 3,7 83 8,5 93 9,1 94 9,0 3,8 93
1209 8,9 8,7 83 8,5 93 9.1 94 9,0 8,8 93
1612 9,1 8,9 8,5 3,7 95 93 9.6 92 9.0 95
2015 9,1 3.9 8,5 8,7 9,5 93 9.6 92 9.0 95
2418 9,1 8.9 8,5 8,7 95 93 9.6 92 9.0 95
2821 93 9.1 8,7 3,9 97 95 98 94 92 97
3224 9,3 9.1 3,7 3,9 97 95 9.8 94 92 9,7
3627 95 93 3,9 9.1 9.9 97 10,0 9,6 94 9,9
4030 95 93 8,9 9.1 9.9 97 10,0 9,6 94 9,9
4433 95 93 8,9 9.1 9.9 97 10,0 9,6 94 9,9
4836 95 93 8,9 9,1 9.9 97 10,0 9,6 94 9,9
5239 9,5 93 8,9 9.1 10,4 10,2 10,5 10,1 94 10,4
5642 11,1 10,9 10,5 10,7 12,0 11,8 12,1 11,7 11,0 12,0
6045 10,5 10,3 9.9 10,1 114 11,2 11,5 11,1 10,4 11,4
6448 10,5 10,2 9.9 10,1 114 112 11,5 11,1 10,4 114
6851 10,6 10,3 10,0 10,2 11,5 11,3 116 11,2 10,5 11,5
7254 10,8 10,5 10,2 10,4 11,7 11,5 11,8 114 10,7 11,7
7657 10,8 10,5 10,2 10,4 11,7 11,5 11,8 114 10,7 11,7
3060 10,8 10,5 10,2 104 11,7 11,5 11,8 11,4 10,7 11,7
3463 10,7 10,4 10,1 10,3 11,6 114 11,7 11,3 10,6 11,6
3866 10,7 104 10,1 10,3 116 11,4 11,7 11,3 10,6 1.6
9269 10,7 10,4 10,1 10,3 11,6 11,4 11,7 11,3 10,6 11,6
9672 10,7 10,4 10,1 10,3 11,6 114 11,7 11,3 10,6 1.6

10075 10,7 10,4 10,1 10,3 11,6 11,4 11,7 10,3 10,6 11,6
10478 10,7 10,4 10,1 10,3 11,6 114 11,7 10,3 10,6 11,6
10881 10,7 10,4 10,1 10,3 114 11,2 11,5 10,3 10,6 114
11284 10,8 10,5 10,2 10,4 11,5 11,3 11,6 10,4 10,7 11,5
11687 11,2 10,9 10,6 10,8 11,9 11,7 12,0 10,8 11,1 11,9
12090 11,2 10,9 10,6 10,8 11,9 11,7 12,0 10,8 11,7 11,9
12493 13,1 12,9 12,5 12,7 13,8 13,6 13,9 12,7 13,6 13,8
12896 14,6 144 14,0 14,2 15,3 15,1 154 142 15,1 15,3
13299 14,1 13,9 13,5 13,7 14,8 14,6 14,9 13,7 14,6 14,8
13702 12,9 12,7 12,3 12,5 13,6 134 13,7 12,5 134 13,6
14105 12,6 12,4 12,0 12,2 13,3 13,1 13,4 12,2 13,1 13,3
14508 132 13,0 12,6 12,8 13,9 13,7 14,0 12,8 13,7 13,9
14911 13,1 12,9 12,5 12,7 13,8 13,6 13,9 12,7 13,6 13,8
15314 13,3 13,1 12,7 12,9 14,0 13,8 14,1 12,9 13,8 14,0
15717 13,4 13,2 12,8 13,0 14,1 13,9 142 13,0 13,9 14,1
16120 13,6 13,4 13,0 13,2 14,3 14,1 14,4 13,2 14,1 14,3
16523 13,7 13,5 13,1 13,3 14,4 142 14,5 13,3 142 14,4
16926 13,9 13,7 13,3 13,5 14,6 14,4 14,7 14,1 144 14,6
17329 14,0 13,8 134 13,6 14,7 14,5 14,2 14,5 14,7
17732 14,0 13,8 13,4 13,6 14,7 14,5 142 14,5 14,7
18135 14,1 13,9 13,7 14,8 14,3 14,6

18538 14,5 14,3 14,1

18941 14,4 14,2

19344 14,5

19747

20150

20553

20956

21359

21762

22165

22568
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APENDICE B

Tabla B-5 Registro de Presiones de Formacion — Campo Santa Barbara

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE FORMACION (LPC / PIE)

(PIES TVD) SBC-17 | SBC-22 | SBC-37 | SBC-46 | SBC-90 | SBC-96 | SBC-113 | SBC-118 | SBC-119
403 8,0 8,2 8,4 7,8 7,7 8,3 8,2 8,5 79
806 8,3 8,5 8,9 8,1 8,0 8,6 8,5 8,8 8,2
1209 8,5 8,5 8,8 8,3 8,2 8,8 8,5 8,8 8,4
1612 8,5 8,7 8,8 8,3 8,2 8,8 8,7 9,0 8,4
2015 8,7 8,7 8,8 8,5 8,4 9,0 8,7 9,0 8,6
2418 8,7 8,7 8,8 8,5 8,4 9,0 8,7 9,0 8,6
2821 8,7 8,7 9,2 8,5 8,4 9,0 8,7 9,0 8,6
3224 8,9 8,8 9,6 8,7 8,6 9,2 8,8 91 8,8
3627 8,8 8,9 9,1 8,6 8,5 9,1 8,9 9,2 9,0
4030 9,0 9,0 8,8 8,8 8,7 9,3 9,0 9,3 9,2
4433 9,0 9,0 9,0 8,8 8,7 9,3 9,0 9,3 9,2
4836 9,1 9,0 9,1 8,9 8,8 9,4 9,0 9,3 9,3
5239 9,0 9,2 9,1 8,8 8,7 9,3 9,2 9,5 9,2
5642 9,2 9,2 9,3 9,0 8,9 9,5 9,2 9,5 9,4
6045 9,3 9,3 9,3 91 9,0 9,6 9,3 9,6 9,5
6448 9,0 9,3 9,3 8,8 8,7 9,3 8,8 9,6 9,2
6851 9,0 9,3 9,1 8,8 8,7 9,3 8,8 9,6 9,2
7254 9,0 9,3 9,2 8,8 8,7 9,3 8,8 9,6 9,2
7657 9,1 9,3 9,0 8,9 8,8 9,4 8,9 9,6 9,3
8060 9,1 9,0 8,7 89 8,8 9,4 8,9 9,3 9,3
8463 9,1 9,0 8,8 8,9 8,8 9,4 8,9 9,3 9,3
8866 9,0 89 8,9 8,8 8,7 9,3 8,8 9,2 9,2
9269 9,2 8,8 9,4 9,0 8,9 9,5 9,0 91 9,4
9672 9,3 9,2 9,7 9,1 9,0 9,6 9,1 9,5 9,5

10075 9,4 10,1 10,0 9,2 9,1 9,7 9,2 10,4 9,6
10478 9,4 10,0 9,2 9,2 9,1 9,7 9,2 10,3 9,3
10881 9,7 10,0 9,7 9,5 9,4 10,0 9,5 10,3 9,6
11284 9,7 10,3 10,0 9,5 9,4 10,0 9,5 10,6 9,6
11687 9,8 10,1 10,0 9,6 9,5 10,1 9,6 10,4 9,7
12090 10,0 10,0 10,1 9,8 9,7 10,3 9,8 10,3 9,9
12493 10,0 9,9 10,1 9,8 9,7 10,3 10,1 10,2 9,9
12896 10,1 9,9 9,7 9,9 9,8 10,4 9,7 10,2 10,0
13299 10,1 10,0 9,7 9,9 9,8 10,4 9,7 10,3 10,0
13702 10,0 10,0 9,5 9,8 9,7 10,3 9,5 10,3 9,9
14105 9,9 9,8 9,8 9,7 9,6 10,2 9,8 10,1 9,8
14508 9,8 9,8 9,9 9,6 9,5 10,1 9,9 10,1 9,7
14911 9,8 10,0 9,9 9,6 9,5 10,1 9,9 10,3 9,7
15314 10,0 10,6 11,7 9,8 9,7 10,3 11,7 10,9 9,9
15717 10,0 11,0 12,1 9,8 9,7 10,3 12,1 11,3 9,9
16120 10,6 11,2 13,0 10,4 10,3 10,9 13,0 11,5 10,5
16523 11,0 11,9 13,7 10,8 10,7 11,3 13,7 12,2 10,9
16926 11,2 12,1 13,6 11,0 10,9 11,5 12,4

17329 11,6 12,6 13,6 11,4 11,9

17732 11,9 12,9 14,7 11,7

18135 12,0 13,5 14,5 13,6

18538 11,7 13,7 14,8

18941 11,7 13,7 13,0

19344 13,4 11,9

19747 11,8

20150 12,0

20553 9,6
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APENDICE B

Cont. Tabla B-5 Registro de Presiones de Formacion — Campo Santa Barbara

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE FORMACION (LPC / PIE)

(PIES TVD) SBC-121 | SBC-122 | SBC-123 | SBC-124 | SBC-125 | SBC-126 | SBC-127 | SBC-128 | SBC-129
403 8,1 8,4 7,5 7,7 8,5 8,3 8,6 8,2 8,0
806 8,4 8,9 7,8 8,0 8,8 8,6 8,9 8,5 83
1209 8,6 8,8 8,0 8,2 9,0 8,8 91 8,7 8,5
1612 8,6 8,8 8,0 8,2 9,0 8,8 9,1 8,7 8,5
2015 8,8 8,8 8,2 8,4 9,2 9,0 9,3 89 8,7
2418 8,8 8,8 8,2 8,4 9,2 9,0 9,3 8,9 8,7
2821 8,8 9,2 8,2 8,4 9,2 9,0 9,3 8,9 8,7
3224 9,0 9,6 8,4 8,6 9,4 9,2 9,5 91 8,9
3627 8,9 9,1 8,3 8,5 9,3 9,1 9,4 9,0 8,8
4030 91 8,8 8,5 8,7 9,5 9,3 9,6 9,2 9,0
4433 91 9,0 8,5 8,7 9,5 9,3 9,6 9,2 9,0
4836 9,2 9,1 8,6 8,8 9,6 9,4 9,7 9,3 91
5239 9,1 91 8,5 8,7 10,0 9,8 10,1 9,7 9,0
5642 9,3 9,3 8,7 8,9 10,0 9,8 10,1 9,7 9,2
6045 9,4 9,3 8,8 9,0 10,1 9,9 10,2 9,8 9,3
6448 9,1 8,8 8,5 8,7 10,1 9,9 10,2 9,8 9,0
6851 9,1 8,8 8,5 8,7 10,1 9,9 10,2 9,8 9,0
7254 91 8,8 8,5 8,7 10,1 9,9 10,2 9,8 9,0
7657 9,2 8,9 8,6 8,8 10,1 9,9 10,2 9,8 9,1
8060 9,2 8,9 8,6 8,8 9,8 9,6 9,9 9,5 91
8463 9,2 8,9 8,6 8,8 9,8 9,6 9,9 9,5 9,1
8866 91 8,8 8,5 8,7 9,7 9,5 9,8 9,4 9,0
9269 9,3 9,0 8,7 8,9 9,6 9,4 9,7 9,3 9,2
9672 9,4 9,1 8,8 9,0 10,0 9,8 10,1 9,7 9,3

10075 9,5 9,2 8,9 9,1 10,9 10,7 11,0 91 9,4
10478 9,5 9,2 8,9 9,1 10,8 10,6 10,9 9,1 9,4
10881 9,8 9,5 9,2 9,4 10,5 10,3 10,6 9,4 9,7
11284 9,8 9,5 9,2 9,4 10,5 10,3 10,6 9,4 9,7
11687 9,9 9,6 9,3 9,5 10,6 10,4 10,7 9,5 9,8
12090 10,1 9,8 9,5 9,7 10,8 10,6 10,9 9,7 10,6
12493 10,1 10,1 9,5 9,7 10,8 10,6 10,9 9,7 10,6
12896 10,2 9,7 9,6 9,8 10,9 10,7 11,0 9,8 10,7
13299 10,2 9,7 9,6 9,8 10,9 10,7 11,0 9,8 10,7
13702 10,1 9,5 9,5 9,7 10,8 10,6 10,9 9,7 10,6
14105 10,0 9,8 9,4 9,6 10,7 10,5 10,8 9,6 10,5
14508 9,9 9,9 9,3 9,5 10,6 10,4 10,7 9,5 10,4
14911 9,9 9,9 9,3 9,5 10,6 10,4 10,7 9,5 10,4
15314 10,1 11,7 9,5 9,7 10,8 10,6 10,9 9,7 10,6
15717 10,1 12,1 9,5 9,7 10,8 10,6 10,9 9,7 10,6
16120 13,0 10,1 11,4 11,5 9,7 10,5
16523 11,9 9,7 10,5
16926 10,6
17329 10,4
17732

18135

18538

18941

19344

19747

20150

20553

167




APENDICE B

Tabla B-6 Registro de Presiones de Fractura — Campo Santa Barbara

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE FRACTURA (LPC / PIE)

(PIES TVD) SBC-17 | SBC-22 | SBC-37 | SBC-46 | SBC-90 | SBC-96 | SBC-113 | SBC-118 | SBC-119
403 12,2 12,0 12,4 11,6 11,9 13,7 12,0 12,3 12,1
806 12,2 12,0 12,4 11,6 11,9 13,7 12,0 12,3 12,1
1209 12,2 12,0 12,4 11,6 11,9 13,7 12,0 12,3 12,1
1612 12,2 12,2 12,4 11,6 11,9 13,7 12,2 12,5 12,1
2015 12,2 12,2 12,4 11,6 11,9 13,7 12,2 12,5 12,1
2418 12,2 12,3 12,4 11,6 11,9 13,7 12,3 12,6 12,1
2821 12,2 12,4 12,4 11,6 11,9 13,7 12,4 12,7 12,1
3224 12,2 12,4 12,4 11,6 11,9 13,7 12,4 12,7 12,1
3627 12,3 12,4 12,4 11,7 12,0 13,8 12,4 12,7 12,5
4030 12,3 12,5 12,6 11,7 12,0 13,8 12,5 12,8 12,5
4433 12,4 12,6 13,1 11,8 12,1 13,9 12,6 12,9 12,6
4836 12,4 12,6 13,0 11,8 12,1 13,9 12,6 12,9 12,6
5239 12,6 12,7 13,0 12,0 12,3 14,1 12,7 13,0 12,8
5642 12,6 12,8 13,0 12,0 12,3 14,1 12,8 13,1 12,8
6045 12,8 12,8 13,0 12,2 12,5 14,3 12,8 13,1 13,0
6448 12,9 12,8 13,4 12,3 12,6 14,4 12,3 13,1 13,1
6851 13,0 13,1 13,8 12,4 12,7 14,5 12,4 13,4 13,2
7254 13,0 13,1 13,3 12,4 12,7 14,5 12,4 13,4 13,2
7657 13,1 13,0 13,0 12,5 12,4 14,6 12,5 13,3 13,3
8060 13,1 13,1 13,2 12,5 12,4 14,6 12,5 13,4 13,3
8463 13,1 13,1 13,3 12,5 12,4 14,6 12,5 13,4 13,3
8866 13,2 13,1 13,3 12,6 12,5 14,7 12,6 13,4 13,4
9269 13,2 13,3 13,5 12,6 12,5 14,7 12,6 13,6 13,4
9672 13,3 13,3 13,5 12,7 12,6 14,8 12,7 13,6 13,5
10075 13,4 13,3 13,5 12,8 12,7 14,9 12,8 13,6 13,6
10478 13,5 13,3 13,3 12,9 12,8 15,0 12,9 13,6 13,4
10881 13,4 13,5 13,4 12,8 12,7 14,9 12,8 13,8 13,3
11284 13,4 13,6 13,2 12,8 12,7 14,9 12,8 13,9 13,3
11687 13,3 13,5 12,9 12,7 12,6 14,8 12,7 13,8 13,2
12090 13,1 13,3 13,0 12,5 12,4 14,6 12,5 13,6 13,0
12493 13,0 13,3 13,1 12,4 12,3 14,5 13,1 13,6 12,9
12896 13,0 13,3 13,6 12,4 12,3 14,5 13,6 13,6 12,9
13299 13,1 13,5 14,2 12,5 12,4 14,6 14,2 13,8 13,0
13702 13,1 13,9 13,4 12,5 12,4 14,6 13,4 14,2 13,0
14105 13,5 14,0 13,9 12,9 12,8 15,0 13,9 14,3 13,4
14508 13,7 14,0 14,2 13,1 13,0 15,2 14,2 14,3 13,6
14911 14,2 14,1 14,2 13,6 13,5 15,7 14,2 14,4 14,1
15314 14,3 14,2 14,0 13,7 13,6 15,8 14,0 14,5 14,2
15717 14,2 14,0 14,1 13,6 13,5 15,7 14,1 14,3 14,1
16120 14,1 14,0 14,1 13,5 13,4 15,6 14,1 14,3 14,0
16523 14,3 14,5 15,9 13,7 13,6 15,8 15,9 14,8 14,2
16926 14,3 14,8 16,3 13,7 13,6 15,8 15,1
17329 14,8 15,3 17,9 17,4 16,3
17732 15,0 15,8 17,8 17,4
18135 15,0 16,4 17,8 18,0
18538 15,1 17,0 18,9
18941 15,0 17,3 18,7
19344 17,6 16,1
19747 16,0

20150 14,3
20553 13,7
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APENDICE B

Cont. Tabla B-6 Registro de Presiones de Fractura — Campo Santa Barbara

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE FRACTURA (LPC / PIE)

(PIES TVD) SBC-121 | SBC-122 | SBC-123 | SBC-124 | SBC-125 | SBC-126 | SBC-127 | SBC-128 | SBC-129
403 12,3 12,4 11,7 11,9 12,7 12,5 12,8 12,4 12,2
306 12,3 124 11,7 11,9 12,7 12,5 12,8 124 12,2
1209 12,3 12,4 11,7 11,9 12,7 12,5 12,8 12,4 12,2
1612 12,3 124 11,7 11,9 12,7 12,5 12,8 12,4 12,2
2015 12,3 12,4 11,7 11,9 12,7 12,5 12,8 12,4 12,2
2418 12,3 12,4 11,7 11,9 12,7 12,5 12,8 12,4 12,2
2821 12,3 124 11,7 11,9 12,7 12,5 12,8 124 12,2
3224 12,3 12,4 11,7 11,9 12,7 12,5 12,8 12,4 12,2
3627 12,4 124 118 12,0 12,8 12,6 12,9 12,5 12,3
4030 12,4 12,6 11,8 12,0 12,8 12,6 12,9 12,5 12,3
4433 12,5 13,1 11,9 12,1 12,9 12,7 13,0 12,6 12,4
4836 12,5 13,0 11,9 12,1 12,9 12,7 13,0 12,6 12,4
5239 12,7 13,0 12,1 12,3 13,5 13,3 13,6 132 12,6
5642 12,7 13,0 12,1 12,3 13,6 134 13,7 13,3 12,6
6045 12,9 13,0 123 12,5 13,6 134 13,7 13,3 12,8
6448 13,0 12,3 12,4 12,6 13,6 134 13,7 13,3 12,9
6851 13,1 12,4 12,5 12,7 13,9 13,7 14,0 13,6 13,0
7254 13,1 12,4 12,5 12,7 13,9 13,7 14,0 13,6 13,0
7657 12,8 12,5 12,6 12,8 13,8 13,6 13,9 13,5 12,7
3060 12,8 12,5 12,6 12,8 13,9 13,7 14,0 13,6 12,7
3463 12,8 12,5 12,6 12,8 13,9 13,7 14,0 13,6 12,7
3866 12,9 12,6 12,7 12,9 13,9 13,7 14,0 13,6 12,8
9269 12,9 12,6 12,7 12,9 14,1 13,9 14,2 13,8 12,8
9672 13,0 12,7 12,8 13,0 14,1 13,9 142 13,8 12,9

10075 13,1 12,8 12,9 13,1 14,1 13,9 14,2 13,1 13,0
10478 132 12,9 13,0 132 14,1 13,9 142 132 13,1
10881 13,1 12,8 12,9 13,1 15,4 152 15,5 13,1 13,0
11284 13,1 12,8 12,9 13,1 15,4 152 15,5 13,1 13,0
11687 13,0 12,7 12,8 13,0 15,3 15,1 154 13,0 12,9
12090 12,8 12,5 12,6 12,8 15,1 14,9 15,2 12,8 14,9
12493 12,7 13,1 12,5 12,7 15,0 14,8 15,1 12,7 14,8
12896 12,7 13,6 12,5 12,7 15,0 14,8 15,1 12,7 14,8
13299 12,8 142 12,6 12,8 15,1 14,9 152 12,8 14,9
13702 12,8 13,4 12,6 12,8 15,1 14,9 152 12,8 14,9
14105 13,2 13,9 13,0 13,2 15,5 15,3 15,6 13,2 15,3
14508 134 142 132 134 15,7 15,5 15,8 134 15,5
14911 13,9 142 13,7 13,9 16,2 16,0 16,3 13,9 16,0
15314 14,0 14,0 13,8 14,0 16,3 16,1 16,4 14,0 16,1
15717 13,9 14,1 13,7 13,9 16,2 16,0 16,3 13,9 16,0
16120 14,1 13,6 16,1 16,2 14,2 16,0
16523 16,4 14,4 16,3
16926 16,4
17329 16.6
17732

18135

18538

18941

19344

19747

20150

20553

169




APENDICE B

Tabla B-7 Registro de Gradientes de Lodo — Campo Santa Béarbara

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE LODO (LPC / PIE)

(PIES TVD) SBC-17 | SBC-22 | SBC-37 | SBC-46 | SBC-90 | SBC-96 | SBC-113 | SBC-118 | SBC-119
403 8,3 8,5 8,8 8,1 8,0 8,6 8,5 8.8 8.2
806 8,6 8,8 93 8.4 8,3 8,9 8,8 9.1 8,5
1209 8,8 8.8 9.2 8,6 8,5 9,1 8.8 9,1 3,7
1612 8,8 9,0 9.2 8,6 8,5 9.1 9,0 9,3 8.7
2015 9,0 9,0 9.2 8.8 8,7 9,3 9,0 9.3 3.9
2418 9,0 9,0 9.2 8,8 8,7 9,3 9,0 9,3 8.9
2821 9,0 9,0 9.6 8,8 8,7 9,3 9,0 9,3 8,9
3224 9.2 9,1 10,0 9 8,9 9,5 9,1 9.4 9,1
3627 9.1 9,2 9.5 8,9 8,8 9.4 9,2 9,5 9,3
4030 9.3 9,3 9.2 9,1 9,0 9,6 9.3 9,6 9,5
4433 93 9.3 94 9,1 9,0 9,6 9,3 9,6 9,5
4836 94 9,3 9.5 9,2 9.1 9,7 9,3 9,6 9.6
5239 9.3 9,5 9,5 9,1 9,0 9,6 9,5 9.8 9,5
5642 9,5 9,5 9.7 9,3 9.2 9.8 9,5 9.8 9.7
6045 9,6 9,6 9.7 9.4 9,3 9,9 9,6 9,9 9.8
6448 93 9,6 9.7 9.1 9,0 9.6 9.1 9,9 9,5
6851 93 9,6 9,5 9,1 9,0 9,6 9,1 9,9 9.5
7254 9.3 9,6 9.6 9,1 9,0 9,6 9,1 9,9 9,5
7657 94 9.6 94 9,2 9.1 9,7 9,2 9,9 9.6
8060 94 9.3 9.1 9,2 9.1 9,7 9,2 9,6 9,6
8463 94 9,3 9.2 9,2 9.1 9,7 9,2 9.6 9.6
8866 9.3 9,2 9.3 9,1 9,0 9,6 9,1 9,5 9,5
9269 9,5 9,1 9.8 9,3 9.2 9.8 9,3 9.4 9.7
9672 9.6 9,5 10,1 9.4 93 9,9 0.4 9.8 9.8

10075 9.7 10,4 10,4 9,5 94 10,0 9,5 10,7 9,9
10478 9.7 10,3 9.6 9,5 94 10,0 9,5 10,6 9,6
10881 10,0 103 10,1 9.8 9.7 103 9.8 10,6 9,9
11284 10,0 10,6 10,4 9.8 9.7 10,3 9.8 10,9 9,9
11687 10,1 10,4 10,4 9,9 9.8 10,4 9,9 10,7 10,0
12090 10,3 10,3 10,5 10,1 10,0 10,6 10,1 10,6 10,2
12493 10,3 10,2 10,5 10,1 10,0 10,6 10,5 10,5 10,2
12896 10,4 10,2 10,1 10,2 10,1 10,7 10,1 10,5 10,3
13299 10,4 10,3 10,1 10,2 10,1 10,7 10,1 10,6 10,3
13702 10,3 10,3 9,9 10,1 10,0 10,6 9,9 10,6 10,2
14105 10,2 10,1 10,2 10 9.9 10,5 10,2 10,4 10,1
14508 10,1 10,1 10,3 9,9 9.8 10,4 10,3 10,4 10,0
14911 10,1 10,3 10,3 9,9 9.8 10,4 10,3 10,6 10,0
15314 10,3 10,9 12,1 10,1 10,0 10,6 12,1 112 10,2
15717 10,3 113 12,5 10,1 10,0 10,6 12,5 11,6 10,2
16120 10,9 11,5 134 10,7 10,6 11,2 13,4 118 10,8
16523 11,3 12,2 14,1 11,1 11,0 116 14,1 12,5 112
16926 11,5 12,4 14,0 113 11,2 11,8 12,7 114
17329 11,9 12,9 14,0 11,7 12,2 132

17732 12,2 132 15,1 12

18135 12,3 13,8 14,9 12,1

18538 12,0 14,0 15,2

18941 12,0 14,0 134

19344 13,7 12,3

19747 12,2

20150 12,4

20553 10,0
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Cont. Tabla B-7 Registro de Gradientes de Lodo — Campo Santa Barbara

PROFUNDIDAD GRADIENTES DE LODO (LPC / PIE
(PIES TVD) SBC-121 | SBC-122 | SBC-123 | SBC-124 | SBC-125 | SBC-126 | SBC-127 | SBC-128 | SBC-129
403 3.4 3.8 7.8 3,0 3,8 3,6 3,9 8,5 33
306 8,7 93 8,1 8,3 9.1 8,9 92 3.8 8,6
1209 3,9 9,2 3.3 8,5 93 9.1 94 9,0 3.8
1612 8,9 92 83 8,5 93 9.1 94 9,0 3.8
2015 9,1 9.2 8,5 8,7 95 93 9,6 92 9,0
2418 9,1 92 8,5 8,7 95 93 9,6 92 9,0
2821 9,1 9,6 8,5 8,7 95 93 9,6 92 9,0
3224 9,3 10,0 3,7 8,9 97 9,5 98 94 92
3627 92 95 3,6 3,8 9.6 94 9.7 93 9.1
4030 94 92 3.8 9,0 98 9.6 9,9 95 93
4433 94 9.4 3.8 9.0 98 9.6 9,9 95 93
4836 95 95 3,9 9,1 9.9 9.7 10,0 9,6 94
5239 9.4 9,5 3.8 9,0 10,3 10,1 104 10,0 93
5642 9,6 9.7 9,0 92 10,3 10,1 10,4 10,0 95
6045 97 9,7 9,1 93 104 10,2 10,5 10,1 96
6448 94 9,1 3.8 9.0 10,4 10,2 10,5 10,1 93
6851 94 9,1 3.8 9.0 10,4 10,2 10,5 10,1 93
7254 9.4 9,1 3.8 9.0 10,4 10,2 10,5 10,1 93
7657 95 92 3,9 9.1 10,4 10,2 10,5 10,1 94
8060 95 92 8,9 9.1 10,1 9.9 10,2 9.8 94
3463 95 92 8,9 9.1 10,1 9.9 10,2 98 94
8866 94 9,1 3.8 9,0 10,0 9.8 10,1 97 93
9269 9,6 93 9,0 92 9.9 9.7 10,0 9,6 95
9672 9.7 94 9,1 93 10,3 10,1 10,4 10,0 9.6
10075 9.8 9,5 92 94 11,2 11,0 11,3 9.4 97
10478 9.8 95 92 94 11,1 10,9 112 94 97
10881 10,1 9.8 9,5 9.7 10,8 10,6 10,9 97 10,0
11284 10,1 9.8 95 97 10,8 10,6 10,9 9,7 10,0
11687 10,2 9,9 9.6 98 10,9 10,7 11,0 9.8 10,1
12090 104 10,1 9.8 10,0 11,1 10,9 11,2 10,0 10,9
12493 10,4 10,5 98 10,0 11,1 10,9 112 10,0 10,9
12896 10,5 10,1 9,9 10,1 11,2 11,0 11,3 10,1 11,0
13299 10,5 10,1 9,9 10,1 112 11,0 11,3 10,1 11,0
13702 10,4 9,9 9.8 10,0 11,1 10,9 11,2 10,0 10,9
14105 10,3 10,2 97 9.9 11,0 10,8 11,1 9,9 10,8
14508 10,2 10,3 9.6 98 10,9 10,7 11,0 98 10,7
14911 10,2 10,3 9.6 98 10,9 10,7 11,0 98 10,7
15314 10,4 12,1 98 10,0 11,1 10,9 112 10,0 10,9
15717 10,4 12,5 98 10,0 11,1 10,9 11,2 10,0 10,9
16120 134 10,4 11,7 11,8 10,0 10,9
16523 12,2 10,0 10,9
16926 10,9
17329 10,9
17732
18135
18538
18941
19344
19747
20150
20553
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C

Evaluacion del PECAP®

SOLICITUD DE EVALUACION TECNICA EN LA APLICACION DE UN SISTEMA ABL®:

PDVSA Fecha: 20-

Compaiifa: May-
02

Contacto: Luis Gerardo Cardozo
PERFIL DEL POZO
Fecha de entrega requerida (si
aplica):
Pozo / Campo / Loc.: EX — 01/ Pirital

Ubicacion (Tierra / Lago / Bloque):

Tierra

plataforma):

Motivo de instalacion:

Aislamiento Temporal

Compaiiia cementadora:

Drift requerido (posterior a la

expansion del ABL®):

8 1/2”

Desviacion del hoyo @ profundidad
de asentamiento del ABL®:

(Favor anexar plot del pozo si es desviado)

Diametro original del hoyo:

8 1/25G

Tipo de formacion a aislar:

Areniscas con Lutitas Intercaladas

Gas Presurizado

Gradiente 0.780 psi/ft Gradiente de fractura de | 0.998 psi/ft
ic b la formacion:
formacion:
Temperatura de la formacion: 285 F
Peso y tipo del lodo al correr el ABL®: 154 ppg 100% Aceite
Posibilidad de SI | Formaciéon perforable con | SI | Posibilidad para realizar
ampliar el hoyo? PDC? squeeze de cemento? N
0)
Peso del lodo al perforar a través | Minimo: 11.9 ppg
del ABL": Maximo: 14.6 ppg
\ Profundidad de asentamiento del | Tope (medida / vertical): 14800 ft
ABL®: Base (medida / vertical): 15800 ft

Revestidor anterior:

Diametro / Peso / Grado:

9 %7 / 58.4 1b/ft /
P-110

Zapata (medida / vertical):

14780 ft

Proximo Casing:

Diametro / Peso / Grado:

5% /23 1b/ft / P-
110
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Gc 10 100 1000 10000] 100000
Te=0 03 02 0,14 014 014
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Grafico C-2 Presion de Estallido del Cemento vs Relacion OD/ID
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FRESSURE(MFa’

DEFTH [DIFFERENTIAL PRESSUREABSCLUTE PRESSURE/PORE WATER PRESELIRE
10 25 55 25 B4 0
24 16 558 16,83 0,24
a0 1351 14 049
100 14 42 15 4 0gg
A00 M3 272 449
1000 2933 3917 974
1500 I 86 46 55 14 59
2000 33,32 52 91 1959
Ge=10, Te=15, X=1.5
<11]
50 4
— DIFFEREMTIBL PRESSURE
—— ABSOLUTE PRESSURE
01 POREWMATER PRESSURE

30 4

0 4

1000
OEPTH

1500

o0

500

Grafico C-3 Resistencia de un Anillo de Cemento
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AP
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Grafico C-4 Resistencia al Colapso para diferentes lechadas — Ec. API 5C3
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Windenbury
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Collapse pressure of a cement sheath, poisson=0, calculated from
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Grafico C-5 Resistencia al Colapso para diferentes lechadas — Ec. Windenburg
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Tabla C-1 Resultados del PECAP® Lodo 11,9 Ipg — Sistema Métrico

Company: PDVSA

Well name: EX-01
Diameter of under-reamed section (inch) 12,25
Post expansion drift required (inch) 8,500

ABL® VERTICAL DEPTH (m) - TOP 4.511
ABL® VERTICAL DEPTH (m) - BOTTOM 4.815
0

1,80

Vf, FORMATION POISSON RATIO, (default 0.25) 0,25
OVB grad, OVERBURDEN GRADIENT (kg/sg.cm/10m) 2,31
MUD WEIGHT IN USE below EST (kg/sg.cm/10m) 1,43

a, INNER RADIUS (mm)

CEMENT SHEATH CHARACTERISTICS ‘

156
CEMENT SHEATH THICKNESS (mm) 47,63
Gc, SHEAR MODULUS (MPa) 20.000
Tc, TENSILE STRENGTH OF CEMENT, (MPa) 3
Ec, CEMENT YOUNG'S MODULUS (MPa) 40.000

MUD AND FORMATION PRESSURES at ABL® BOTTOM ‘

MUD PRESSURE (kg/sq.cm) 687
FORMATION PRESSURE (kg/sg.cm) 867
DIFFERENTIAL PRESSURE across ABL® (kg/sq.cm)

COLLAPSE

ABL® CHARACTERISTICS

ABL® BURST RESISTANCE (kg/sq.cm) 1.120
ABSOLUTE ABL® COLLAPSE RESISTANCE (kg/sq.cm) 2.926
MIN MUD WEIGHT drilling below ABL®(SG) -4,282

SAFETY FACTOR FOR COLLAPSE LOAD

16,24
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Tabla C-2 Resultados del PECAP® Lodo 14,9 Ipg — Sistema Métrico

Well name:

Company: PDVSA

EX-01

Post expansion drift required (inch)

8,500

WELL DATA

ABL® VERTICAL DEPTH (m) - TOP 4.511
ABL® VERTICAL DEPTH (m) - BOTTOM 4.815
WELL INCLINATION AT ABL® TOP (deg.)

1,80
Vi, FORMATION POISSON RATIO, (default 0.25) 0,25
OVB grad, OVERBURDEN GRADIENT (kg/sq.cm/10m) 2,31

CEMENT SHEATH CHARACTERISTICS ‘

a, INNER RADIUS (mm) 108
b, OUTER RADIUS (mm) 156
CEMENT SHEATH THICKNESS (mm) 47,63
Gc, SHEAR MODULUS (MPa) 20.000
Vc, CEMENT POISSON RATIO, (default=0)

3
Ec, CEMENT YOUNG'S MODULUS (MPa) 40.000
MUD PRESSURE (kg/sg.cm) 844
FORMATION PRESSURE (kg/sq.cm) 867
DIFFERENTIAL PRESSURE across ABL® (kg/sg.cm) 23
TYPE OF LOAD on ABL® COLLAPSE

Max MUD WEIGHT drilling below ABL® (s.g.)

ABL® CHARACTERISTICS ‘

1.120
ABSOLUTE ABL® COLLAPSE RESISTANCE (kg/sq.cm) 2.926
MIN MUD WEIGHT drilling below ABL®(SG) -4,282
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D Método del Tapon
Balanceado de Cemento

Este método se basa en bombear cemento dentro del hoyo, de manera tal de no generar
movimiento de fluidos entre la lechada y el espaciador por efecto de la diferencia de
densidades, por lo que las alturas del espaciador dentro de la sarta y en el anular deben
ser iguales. Una vez decidida la realizacion del tapon, se corre en el hoyo una sarta de
tuberia que puede ser “tubing” ¢ “drill pipe”. Se acondiciona el fluido del pozo, se
bombea un espaciador apropiado dependiendo de las propiedades del fluido del pozo.
Este espaciador tiene la propiedad fundamental de acondicionar el pozo para recibir el
cemento. Asimismo, detrds del cemento se bombea espaciador con el fin de separar la
lechada cementadora del fluido de desplazamiento. En la secuencia operativa, faltando
dos o tres barriles de desplazamiento se detiene el bombeo esperando que el pozo se
balancee automaticamente, dejando abierto los tanques de desplazamiento del
bombeador. Finalizado esto se procede a sacar lentamente la suficiente cantidad de
parejas para asi alejar la sarta del tope del tapon de cemento. Cualquier exceso es
circulado en reversa en esa posicion, cuidando de no exceder la presion con la que el

tapon fue asentado.

CALCULOS DEL TAPON BALANCEADO

Una vez definida a longitud del tapon de cemento, se procede a realizar los siguientes
calculos:

2
Capacidad del Hoyo: Ch= Dh4>< " Lh
Volumen de Cemento: Veem = Longitud x Ch
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Capacidad del Anular:

Capacidad de la Tuberia:

Longitud del Tapén Balanceado:

Volumen del Espaciador Detras del Cemento:

Altura del Espaciador en la Tuberia:

Volumen de Desplazamiento:

2 12
Can = oD”—Ib” (Bbl / pie)
1029
2
Crub — ID” xm
L= Yeem
Can x Ctub

Vsp2 = Vspl x Ctub
Can

Vsp2
Ctub

Lsp2 =

Vd = Ctubx D - (Lth + Lsp2)]

Donde: D:  Profundidad del Fondo del Tapén
Vspl: Volumen del Espaciador Delante del Cemento

Fig. D-1 Esquema de un Tap6n Balanceado de Cemento

FLUIDO DE DESPLAZAMIENTO

ESPACIADOR

CEMENTO

LODO
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ABL® Instalados

Tabla E-1 EST® Instalados

Open
Date Countr; Operator e ];-Ietl))ltel;/ LU LAt | (e
untry Well P e h Angle Cased n hore d up
g Hole to?
6-
Montro 5/8 2400 ft,
1 1995 UK se Test Test " 130ft 10" @ OH Test Land Well | 12 1/4"
Rig AB 40 deg
L
6-
14/25a- 5/8 11500ft, Fluid
2 1995 UK 4 Shell " 150ft 10" @ OH loss Offshore "
AB 30 deg zone
L
6- Overp
15/07/ Wood 5/8 9000ft, ressur
3 1995 USA Christi Shell Oil " 286ft " OH e Zone | Land Well 11"
an#38 AB Vertical (1400
L psi)
6- Squee
5/8 8946ft, qu
15/09/ " " zing "
4 Holland KMP-2 NAM 1871t 10" @ OH Land Well | 101/2
1997 Salt
AB 27deg
Zone
L
Enchill 4-
12 14402ft,
5 | 2801 USA ada ShellOil | " | 332t | 8"@ on | RULL o rhore 8"
1998 Well e Zone
AB 50deg
A-1
L
4-
29/06/ 12 Py Unsta
6 Holland Tum-3 Nam " 776ft OH ble Land Well 81/2"
1998 @
AB Zone
66deg
L
56/;3 13250ft, Isolate
7 | B0 Venesuela | cHL-s | PDvsA | v | saeft | V4| om | 88 | Landwell | 12 14"
1999 @ overpr
AB
L 12deg essure
4- Exten
.. 1/2 9150ft, d liner
8 320(;88/ Dubai DS;% Totalfina | " | 232ft @ OH into Offshore | 81/2"
AB 64deg format
L ion
6 12
5/8 6655 ft Shale/ 1/4"/Ac
g | L7081 East | M3- Shell " | 254t | @78 | OH | Carbo | Offshore | tual
2000 Malaysia 101
AB deg nate gage 9
L 7/8"
El 4 Over
07/11/ Tejero 12 151531 revssu
10 Venezuela J PDVSA " 117ft @6 OH p Land Well 9"
2000 SBC- re
AB deg
121 L zone

181



APENDICE E

Cont. Tabla E-1 EST® Instalados

Field/ Depth/ | gote s Land/Off g;’if,
No. | Date Country Operator | Size Hole/ Reason
Well Ansle Cased shore ed up
g Hole to?
Lake 6 6230
07/12 Maraca 5/8" fi Over 12
11 /2000 Venezuela ibo PDVSA AB 1421t Vertic OH pressure Offshore /4"
VLA- L al zone
1369
Kinabl 12- 437 Unstable
12/01/ . u KN Shell 3/4" Formation, "
12 2001 Brunei 116(me Brunei AB 5681t ftiz/;rt OH Washedout Offshore 22
) L ,30"
6-
17/01/ Fahud 5/8" 71, Swelling 11
13 2001 Oman FN331 PDO AB 92 ft Vertic OH Shales Land Well 1/4"
L al
4 3041m
27/03/ BMNE 172" Unstable "
14 2001 Egypt 4 Petrobel AB 1451t 4,9 d@e OH Shale Offshore 8-1/2
L g
6
22/06/ Fahud 5/8" 712m, Reactive 12
IS | 001 | Oman | pNs3s | PPO g | 94 e | OF shale | Land Well |y
L
6
07/08/ Fahud 5/8" 474m, Reactive 12
161 5001 Oman FN336 PDO AB | B | 274eg | OH shale Land Well | .
L
Dtl s Cased Over
4 atg Hole | pressurised
. . " with Zone
17 124 (;(1)(1)/ Italy Dagz id ﬁf]l P 1/(?3 6241t S;l;) © Overs | Upper with Offshore 83/4"
y L dees at ized Depleted
1 8§3m Shoe Thief Zone
D 7" Lower
6
31/10/ Fahud 5/8" 571m, Reactive 12
18 | 5001 Oman FN338 PDO A | 66ft 7deg | OH shale Land Well |
L
Dgs at Cased Over
4 shge Hole | pressurised
. . " ’ with Zone
19 227(;(1)}/ Italy Dagv id ﬁfllp X% 6651t Dgg at Overs | Upper with | Offshore | 81/2"
Y L T%) ized Depleted
(2258 Shoe Thief Zone
m) 7 Lower
6 552m D5
20 023(; (l)f/ Oman E?;’zg PDO 5:}33 66ft | 812", | OH | Reactive | Land Well lﬁ,,
L 7 deg Shale
531m, D5
21/01/ Fahud 6 81/2" . Land/Offs 12-
21 2002 Oman Fo343 PDO 5/3n 541t @13 OH Reactive hore /4"
Deg Shale
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SET™ Historicos

Alaminos Canyon 557

Date: saptamber 2000

Operator:  Shell Exploration & Proguction Ca,

Objective:  Praserve hole size

General
Infoermation:

| SR Sy S i

Expansion
Deetails:

Post-
Expansion:

Interval drilled to 17-173°

16" 84 ppf base casing
TO at 12,700 M
118°F BH=ST

7. 790-t waler depth

o 13-38" 54.50 ppl LSx-80
axpandable liner
+  pra-exgansion length of 1,188
post-axpansion length of 1,138
12.3% ID expansion
4%, reduction in length
14.170° ID pest-axpansion
3,420 psi post-axpansian yield
570 psi post-expansion collapse

o 2000 psi positive test

Dekris Bamor ——

Limeir-Hamg er —
Jdint H‘Inﬁ'l
Elstomanc
Coating

Launahar

b omiohy

f—— Worksiring
wih

Exp Cona
on Batiom

Post.Ex pansion
1348 » 16-In.
Expardabl

DHL

[Eras T

Fig. D-1 Alaminos Canyon 557
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Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Post-
Expansion:

Mississippi Canyon 194
Cognac Prospect

February 2001
Shell E&P Company

Case off depleted sands prior to drilling
through deeper pay zones (2,500 psi
differential)

o Interval drilled with 6-1/2" X 7-1/2"
bi-center bit

o 7-5/8" 33.7 ppf base casing

o TDat 12,542' MD/ 9,500° TVD

o 59.3% inclination dropping back to
29.7° with 45° turn

o 10.4 ppg synthetic oil-base mud

0 180°F BHST

o 1,024 water depth

o 6" 18.6 ppf LSX-80 expandable liner
« pre-expansion length of 2,835
« length of successful expansion
~-298'
12.80% ID expansion
6.080" ID post-expansion
6,122 psi post-expansion yield
2,810 psi post-expansion collapse

o Lost pressure integrity while
attempting to initiate expansion
(bumper-sub leaked)

o Made multiple trips repairing leaks,
ultimately expanded 298’ through
set cement

o Unable to expand above 12,244

o Attempted to use liner in un-
expanded mode (unable to
successfully squeeze liner top,
suspended operations)

Debris Barrier

Liner-Hanger ——]
Joint With
Elastomeric
Coating

7-5/8 in. Casing |‘
(10,040 ft)

Pre-Expansion I

6% 7-5/80in. —

Expandable
OHL (2,835 ft)

Debris Barrier —}———

Launcher
Subassembly

TD=125021 | o = —

l&——— Workstring

with
Exp. Cone
on Bottom

Post-Expansion
6= 7-5/8 in.
Expandable

| OHL (298 ft)

EGTO0200

Fig. D-2 Mississipi Canyon 194
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Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Post-
Expansion:

McAllen 106

June 2000
Shell E&P Company

Case off depleted sands prior to
drilling through deeper pay zones
(5,800 psi differential)

o Interval drilled w/6-1/2" x 7-1/2"
bi-center bit

o 7-5/8"33.7 ppf P-110 STL base liner

o TDat12,100'MD/ 12,067 shoe
depth (stuck off bottom)

o 2.5 inclination

o 13.5 ppg oil-base mud (barite)

o 277°F BHST

o 6" 18.6 ppf LSX-80 expandable liner
+ pre-expansion length of 784"
+ post-expansion length of 466
« 12.59% ID expansion
s 4,3% reduction in length
« 6.068" ID post-expansion
e 6,133 psi post-expansion yield
e 2,820 psi post-expansion collapse

o Lost pressure integrity while
expanding at 11,601’

o Cut unexpanded liner at 11,590 and
recovered 294’ of unexpanded 6"
liner

o Set cement plug and sidetracked;
redrilled to 12,100

o Ran conventional 5-1/2" liner

9-5/8-in. Casing,
8,691 ft

Debris Barrier

Liner-Hanger —§»
Joint With
Elastomeric
Coating

7-5/8-in. Liner |‘
11,477 ft

Pre-Expansion
6 = 7-5/8-in.
Expandable

OHL
(784 ft)

Launcher
Subassembly

I = — = —=TD=12,1001ft

Workstring
with
Exp. Cone
on Bottom

w N

-mul
g2
=2

Post-Expansion
6 * 7-5/8-in.
Expandable

11,601 ft

EGT00165

Fig. D-3 McAllen 106
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APENDICE F

Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Post-
Expansion:

Mississippi Canyon 687
Deep Mensa Project

April 2001
Shell E&P Company

Preserve hole size

| S i )

Interval drilled w/ bi-center bit
to 17-1/2"

16" 95 ppf base casing

TD at 14,200 MD

140°F BHST

5,150" water depth

13-3/8" 54.50 ppf LSX-80

expandable liner

« pre-expansion length of 2,462’

« record post-expansion length of
2,358

e 11.2% ID expansion

¢ 4.25% reduction in length

* 14.028" ID post-expansion

+ 3,460 psi post-expansion yield

+ 600 psi post-expansion collapse

2,240 psi positive test of liner and
seal

Next casing string run was 13-3/8"
flush joint

Debris Barrier —]

Liner-Hanger —
Joint With
Elastomeric
Coating

16-in. Casing H
(set at 12,143 ft)

Pre-Expansion I
13-3/8 x 16-in. ——m
Expandable
OHL (2,462 ft)

Debris Barn’er—l—

Launcher

Subassembly I

14200 ft Lo

M—— Workstring
with
Exp. Cone
on Bottom

Post-Expansion
13.3/8 x 16-in.
Expandable

IOHL{2_.358 ft)

| o ___

EGTO0TE

Fig. D-4 Mississipi Canyon 687
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APENDICE F

Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Results:

Mississippi Canyon 815

February 2000
Vastar Resources

Preserve hole size

=]

Interval drilled with 8-1/2" x 9-7/8"
bi-center bit

9-7/8" 62.8 ppf P-110 base casing
~16.0° inclination

~13.0 ppg synthetic-base mud
~250°F BHST

5,478-ft water depth

Ooououoco

o 7-5/8" 29.7 ppf LSX-80 expandable
liner
« pre-expansion length of
~2,100 ft
+ 11.6% ID expansion
e« 7.769" ID post-expansion
+ 5,900 psi post-expansion yield
+« 2,610 psi post-expansion collapse

o Lost hydraulic integrity after
expanding ~1,200 ft
0 Attempted to expand liner
mechanically
s could not as liner moved
up hole when mechanical
pull applied
o Cutand pulled unexpanded liner
* expanded in lab, tested for
cause of failure
+ failure mechanism believed
to be over-torqued connection
o Connection modified to prevent
reoccurrence
o Operator set plug and sidetracked;
successfully drilled hole to TD

Liner-Hanger
Joint With
Elastomeric
Coating

Pre-Expansion
7-5/8 = 9-5/8-in.
Expandable
OHL
(~2,100 ft)

A
|

Post-Expansion
7-5/8 % 9-5/8-in.
| Expandable
OHL

(1,200 Tt)

EGTO0133

Fig. D-5 Mississipi Canyon 815
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APENDICE F

Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Post-
Expansion:

Raul Tijerina #1

March 2000
Shell Western E&P

Preserve hole size

o Interval drilled w/ 14-1/2" x 17-1/2"
bi-center bit

16" 84.0 ppf K-55 base casing

TD at 640" MD/640" TVD

~0.0% inclination

~9.0 ppg water-base mud

~88°F BHST

| Sy S S S

o 13-3/8"54.5 ppf LSX-80 expandable
liner
« pre-expansion length of 605
« post-expansion length of 581
e 12.3% ID expansion
¢ 4% reduction in length
« 14.170" ID post-expansion
e 3,420 psi post-expansion yield
« 570 psi post-expansion collapse

o Drilled shoe, and drilled ahead
to 3,000" w/13-1/2" bit
o Ran and cemented 10-3/4" casing

Debris Barrier —

Liner-Hanger —g
Joint With
Elastomeric
Coating

16-in. Casing |‘

Pre-Expansion |

13-3/8 x 16-in. ———m

Expandable
OHL

(605 ft)

Launcher
Subassembly I

17-1/2-in. Hole bem e s e et TD = 640 1t

M—  Workstring
with
Exp. Cone
on Bottom

Past-Expansion
13-3/8 = 16-in.
Expandable
OHL
(581 ft)

EGTO0130

Fig. D-6 Raul Tijerina #1
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APENDICE F

Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Post-
Expansion:

Thomas-Rife 13

August 2000
Shell E&P Company

Preserve hole size

o Interval drilled w/ 14-1/2" = 17-1/2"
bi-center bit

16" 84.0 ppf K-55 base casing

TD at 2,300' MD / 2,300' TVD

~(.0° inclination

~9.2 ppg water-base mud

~115°F BHST

[ S S R S |

o 13-3/8" 54.5 ppf LSX-80 expandable
liner
s pre-expansion length of 2,016’
« post-expansion length of 1,930
¢ 12.3% ID expansion
¢ 4.3% reduction in length
« 14.150" ID post-expansion
* 3,420 psi post-expansion yield
e 570 psi post-expansion collapse

o Drilled out w/12-1/4" bit after
milling partial collapse of expanded
liner at 2,074

o Drill shoe, then drilled ahead
to 2,415 w/12-1/4" bit

o Ran and cemented 10-3/4" casing

Liner-Hanger —§i+
Joint With
Elastomeric
Coating

16-in. Casing H
(455 FT)

Pre-Expansion
13-3/8 = 16-in.
Expandable
OHL
(2,016 ft)

Launcher
Subassembly I

17-12-In. Hole L e o e TD = 2,300 18

M——  Workstring
with
Exp. Cone
on Bottom

Post-Expansion
13-3/8 = 16-in.
Expandable
OHL
(1,930 ft)

EGTO08

Fig. D-7 Thomas — Rife 13
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APENDICE F

Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Post-
Expansion:

Wellman 3-H
1" OHL Installation

June 2001
Chesapeake Operating Company

Seal off and isolate lost-circulation zones

u

cood

Interval drilled with 6-1/2" X 7-1/27
bi-center bit

7-3/8" 29.7 ppfl base casing

I'D at 12,3507 MD

IRS°F BHST

Low fluid level in well

Liner set at 12,317 after attempting to
work it completely to bottom

67 18.6 ppf LSX-80 expandable liner
pre-expansion length of 5227
post-expansion length of 5007
14.74% ID expansion

6.190" 1D post-expansion

5,990 psi post-expansion yield
2,690 psi post-expansion collapse

Liner shoe was “squeezed off after
milling out

Einbal Teckn alogy

Debris Barrier

Liner-Hanger s
Joint With
Elastomeric

Coating

7-5/8 in. Casing |‘
(11,993 ft)
Pre-Expansion |

6 7 7-5/8 in.

Expandable |
OHL (522 ft)

Debris Barrier.

pp——=Workstring
with

Exp. Cone

on Bottom

Post-Expansion
67 7-5/8 in.
Expandabl e

| OHL (500 ft)

Launcher |
Subassembly |
(12,317 ft)

To=123800 | . _ ___ _ |

EGTO00200

Fig. D-8 Wellman 3 — H. 1° Instalacion
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APENDICE F

Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Post-
Expansion:

Wellman 3-H
2" OHL Installation

July 2001
Chesapeake Operating Company

Seal off lost-circulation zones

o

oood

a
a
a

Interval drilled with 5-1/27 X 7-1/27
bi-center bit

67 X 7-5/87 18.6 ppf expanded base
casing — first “nested” system

TD at 12470° MD / 12470° TVD

Vertical hole
9.2 ppg water-base mud
220°F BHST

5-1/27 17 ppf LSX-80 expandable
liner
e pre-expansion length of 5507
e post-expansion length of 526°
e 12.3% [D expansion

* 4% reduction in length

. 4377 1D post-expansion

e 7,738 psi post-expansion yield

e 3,660 psi post-expansion collapse

Drilled shoe

Squeezed cement and tested
Picked up 13-1/2" bit and steering
tools

Gighal Tochnology

Debris Barrier o

Liner-Hanger =
Joint With
Elastomeric
Coating

Expandable
6 x 7-5/8 in. OHL I‘
(12,317 ft)
Pre-E xpansion |

S-UZKT N i

Expandable
OHL (550 ft)

Debris Barrier_|_

Expandable |
Shoe
(12,452 ft)

o=124700 | — — —

p— Workstring

————————e P

with
Exp. Cone
on Bottom

P ost-Expansion
5-1/2x 7 in.
Expandable

| OHL (526 ft)

EGTO0Z00

Fig. D-9 Wellman 3 — H. 2° Instalacion
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APENDICE F

Date:
Operator:

Objective:

General
Information:

Expansion
Details:

Post-
Expansion:

West Cameron 17

November 1999
Chevron / Halliburton IS

Case off high pore-pressure zone
prior to drilling through depleted
zone (2,500 psi differential)

o Interval drilled w/8-1/2" x 9-7/8"
bi-center bit

9-5/8" 47.0 ppf Q-125 STL base
casing

TD at 13,131 MD / 13,050° TVD
25.9° inclination

15.7 ppg synthetic-base mud
260°F BHST

25-ft water depth

[m]

[miy i iy iy =l

o 7-5/8" 29.7 ppf LSX-80 expandable
liner
s pre-expansion length of 985"
* post-expansion length of 946
e 13.9% ID expansion
4% reduction in length
e 7.674" ID post-expansion
e 5,990 psi post-expansion yield
¢ 2,700 psi post-expansion collapse

o 3,450 psi positive test
2,165 psi negative test differential
o Drilled out 320
e 7-1/2" x 8-1/2" bi-center bit
o Ran and cemented 7" liner through
depleted zone
e set 7" liner top above 7-5/8"
liner top

[m]

Debris Barrier

Liner-Hanger
Joint With
Elastomeric
Coating

9-5/8-in. Casing

Pre-Expansion
7-5/8 = 9-5/8-in.
Expandable

Launcher
Subassembly

—— Workstring
with
Exp. Cone
on Bottom

Post-Expansion
7-5/8 = 9-5/8-in.
Expandable
OHL
i (946 ft)

-
I
I
I
|

EGT00134

Fig. D-10 West Cameron 17
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