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RESUMEN
TITULO:

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE COLAPSO EN REVESTIMIENTOS DE
POZOS, OCASIONADOS POR EFECTOS GEOMECANICOS. CASO DE
ESTUDIO: POZO DE UN CAMPO COLOMBIANO’

AUTOR:

Sergio Gutierrez Escobar ™

PALABRAS CLAVE:

Colapso, Revestimiento, Pozos, Simulacion, Pandeo, Abaqus, Geomecanica
DESCRIPCION:

Este proyecto de grado nace de la necesidad de la industria petrolera de
maximizar la produccion y de la preocupacion por disminuir los costos producidos
por los dafios de las tuberias de revestimiento en los campos, donde no se ha
podido encontrar una solucion definitiva desde hace mas de 40 afos que se
reportan las fallas y tan sélo se tienen unas estrategias de mitigacion que por
mucho logran retardar los efectos en el pozo pero que al final terminan por
desarrollarse. Por eso se decidi6 realizar un estudio que permitiera comprender
mas a fondo los mecanismos de falla de la tuberia que han sido estudiados
alrededor del mundo hasta ahora, identificando los factores y condiciones que
favorecen su generacion para que con la ayuda de la informacion disponible en el
campo se descarte cada uno de estos mecanismos hasta determinar una hipotesis
de esta falla que pudiese estar afectando a una muestra no representativa de los
pozos del campo Casabe que se pudo analizar, ya que no todos los pozos
contaban con la informacion necesaria para el estudio. Luego ésta hipétesis se
simul6 en el software de elementos finitos ABAQUS CAE, con el fin de visualizar si
ésta se generaba y cuales eran sus etapas de desarrollo a través del tiempo.

Trabajo de grado

Universidad Industrial de Santander. Facultad de Ingenierias Fisico-mecanicas. Escuela de
Ingenieria Mecanica. Director: Jorge E. Meneses
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SUMMARY
TITLE:

IDENTIFICATION OF WELLBORE'S CASING COLLAPSE PROBLEMS,
CAUSED BY GEOMECHANICALS EFFECTS. CASE OF STUDY: WELLBORE
FROM A COLOMBIAN FIELD

AUTHORS:

SERGIO GUTIERREZ ESCOBAR”

KEY WORDS:

Collapse, Casing, Wellbore, Simulation, Buckling, Abagus, Geomechanics
DESCRIPTION:

This undergraduate project was a necessity from petroleum industry derived from
the concern to maximize the oil production and to decrease the costs related to
casing damage in the oil fields, where they have not could to find a definitive
solution for more than 40 years of failures histories reported around the world and
just have mitigation strategies that try to delay the effects on the casing but at the
end, sooner or later it develops. Therefore it was decided to carry out a theoretical
survey to understand more thoroughly the casing failure mechanisms studied
around the world until now, identifying the most relevant factors and generating
conditions so that with the help of field information available, to discard one by one
this mechanisms until determining the failure hypothesis of a non-representative
wellbores sample of the Casabe field that could be analysed, because not many
wellbores had recollected the information necessary for the analyses and did not
exist a plan to get it soon. Then as a complement this failure hypothesis was
simulated in the finite element software ABAQUS CAE, to visualize if it was
generated or no, besides of their development stages through the time.

i Undergraduate thesis

*

" Universidad Industrial de Santander. Faculty of Physical-Mechanical engineering’s. Mechanical
Engineering School. Director: Eng. Jorge E. Meneses
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INTRODUCCION

Las fallas de las tuberias de revestimiento estan minando la viabilidad econémica
de los proyectos petroleros, éste factor ha estado presente en los campos desde
hace mas de 40 afos, pero no mostraban tal gravedad como ahora porque
existian mayores deficiencias en otras areas o se pensaba so6lo en aumentar al
méaximo las ratas de produccion de los pozos, sin minimizar los costos por éstas
pérdidas.

Luego con el avance de la tecnologia y el mejoramiento de los procesos, se
hicieron mas notables éstas fallas, gracias a las paradas de los pozos debidos a
mantenimiento o abandono de los mismos por los problemas de seguridad que
presentaban disminuyendo a su vez la produccion, por lo tanto se empezé a
estudiar los fendmenos que favorecian la generacién de estas fallas de la tuberia
de revestimiento de los pozos a través de su vida Util.

Ante este desafio de la industria petrolera se propuso el desarrollo de la tesis
nominada “IDENTIFICACION DE PROBLEMAS DE COLAPSO EN
REVESTIMIENTOS DE POzZOS, OCASIONADOS POR EFECTOS
GEOMECANICOS. CASO DE ESTUDIO: POzZO DE UN CAMPO
COLOMBIANO”, donde se plantea la integracion de la informacion tanto tedrica:

Capitulo 1: Se hace una revision bibliografica de los estudios realizados alrededor
del mundo sobre las fallas de las tuberias de revestimientos y repaso de
conceptos béasicos del disefio de la tuberia de revestimiento y de los medios
porosos, son el fin de entender los fendmenos presentes en la industria petrolera.

Capitulo 2: Identificacion de ésos factores que son influyentes en la generacion de
las fallas de las tuberias de revestimiento “Casing”, que desencadenan los
mecanismos de falla encontrados por medio de la literatura revisada en el capitulo
anterior.

Asi como de la informacién de campo:

Capitulo 3: Se analiza la informacion disponible de los pozos del campo Casabe
como los registros electrénicos, de imagen, reportes de eventos y estudios
anteriores realizados, con el fin de dar una hipoétesis del posible mecanismo de
falla que se pueda estar presentando en este campo.
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Luego ya que hasta ahora es practicamente imposible con la tecnologia actual,
obtener una imagen clara o una radiografia extensa que nos defina a ciencia cierta
lo que puede estarse presentando en estos pozos petroleros, se decidié por lo
tanto simular ésta hip6tesis en el software de elementos finitos ABAQUS CAE:

Capitulo 4: Se muestra el desarrollo a grandes rasgos de la simulacion realizada
con el fin de visualizar si ésta se puede generar 0 no, junto con sus etapas de
desarrollo.

En los anexos se incluyen los reportes de eventos y el archivo de texto de la
simulacion.
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1. GENERALIDADES DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVO GENERAL

Identificar problemas de colapso en revestimientos de pozos, ocasionados por
efectos geomecéanicos para un campo colombiano y Simulacion de la causa mas
representativa

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

* Hacer una revision bibliografica de las fallas ocurridas en las tuberias de
revestimiento “Casing”, para asi encontrar los mecanismos de falla estudiados
en todo el mundo.

* ldentificar los aspectos técnicos, operacionales y geomecanicos, que influyen
en la generacion de las fallas por colapso de los revestimientos de pozos.

+ Determinar la causa de falla por colapso mas probable en la poblacion de
pozos a estudiar del campo seleccionado, de acuerdo con la informacién
consultada y la obtenida de éstos pozos.

* Simular mediante herramienta software esta causa de falla por colapso, con el
fin de visualizar su comportamiento a través de sus etapas de desarrollo.
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1.3 JUSTIFICACION Y ALCANCE DEL PROYECTO

En Colombia y en el mundo, las fallas del revestimiento estan generando
problemas de seguridad, de tiempos perdidos y de mantenibilidad de los pozos,
todo esto traducido en el alza de los costos de operacion de los proyectos minan a
su vez su productividad. Una vez ocurrida la falla es muy dificil realizar trabajos de
reacondicionamiento de los pozos por las condiciones de operacion de los
mismos, obligando a re-perforar los pozos o empezar una perforacion desde cero
adyacente a la actual, ya que en el peor de los casos se tuvo que abandonar el
pozo definitivamente.

Tan solo en campos colombianos como Casabe, la Cira, Cusiana, Guandoé y Tello
los costos llegan a superar hasta los 2 millones de dolares anuales y por pozo
hasta 5 millones de dolares, de los que en Casabe por ejemplo de un bloque de
163 pozos, el 50% de ellos presenta problemas por restricciones. Por todo esto es
necesario realizar un estudio que ayude a comprender cuales podrian ser los
mecanismos de falla de la tuberia de revestimiento, lo cual se lleva a cabo en esta
tesis.

Por ultimo el alcance del proyecto consiste en la simulacion de la probable causa
de falla por colapso de las tuberias de revestimiento, identificada para la poblacién
de pozos del campo seleccionado, con el fin de visualizar el comportamiento de la
falla a través de sus etapas de desarrollo y asi en proyectos futuros establecer
estrategias de solucion o mitigacion al problema al atacar esta causa.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este capitulo se definen conceptos basicos que se deben tener en cuenta a la
hora de realizar analisis sobre los fendmenos presentes en la industria del petréleo
y que sirven de base para el entendimiento de los estudios realizados alrededor
del mundo, enfocados a los mecanismos de falla de las tuberias de revestimiento
y que son analizados también durante el desarrollo del capitulo.

2.1 CONCEPTOS BASICOS

FORMACION: Conjunto de rocas o minerales que se han depositado en un lugar
durante el mismo periodo, de composicién y estructura comunes que la diferencian
de las demas adyacentes.

SOBRECARGA: Formaciones que se encuentran arriba o sobre el yacimiento o
gue no son intervalos productores.

FORMACIONES NO CONSOLIDADAS: Se le denomina de esta forma a
formaciones terciarias jovenes que no tienen por consiguiente un proceso largo de
sedimentacion ni gran cantidad de material matriz que mantenga unidos los
granos de arena (cohesién) ante una variacion de los esfuerzos.

ARENAMIENTO: Este fendmeno se refiere a la produccion o salida de particulas
de formaciones arenosas desde el yacimiento, debido a derrumbes o erosion de
las paredes del pozo por la poca consolidacidon de ésta.

CASING: Tuberia de revestimiento que se coloca concéntrico y pegado a las
paredes del pozo con una capa de cemento, tienen una cierta longitud o
profundidad dependiendo de la ventana operacional del lodo y clasificados por
ciertos grados y dimensiones que estan estandarizadas por la norma API. Estas
tuberias son colocadas con el propdsito de brindar soporte a herramientas y a
otras tuberias que se colocan concéntricas a ésta, mantener el flujo de fluidos
tanto de perforaciébn como de produccion sin que éstos se fuguen y contaminen
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formaciones adyacentes y por ultimo proteger de los derrumbes o deslizamientos
de roca a todos los equipos dispuestos en el completamiento del pozo.

COLUMNA LITOLOGICA: Representa el compendio en la ubicacion vertical de las
formaciones en secuencia, desde la superficie hasta la profundidad requerida en
una region determinada.

DOGLEG: Se define asi a la seccién de la trayectoria del pozo que posee un
cambio drastico de direccion o de dngulo que genera dificultades para el paso de
la tuberia, generalmente medido por la inclinacion de cada 100 pies de esta
denominado severidad del Dogleg. También se le llama asi a la deformacién que
sufre el revestimiento con la misma forma que toma este durante la perforacion.

ESFUERZOS TECTONICOS: Debido a la dinamica de las placas tectonicas por la
deformacion de la litosfera, se genera un campo de esfuerzos tectonicos ligado
intimamente a estructuras activas que inducen sismicidad como las fallas.

LINER: Tipo de tuberia de revestimiento que va colgado a otro revestimiento con
un mayor diametro permitiendo un acople perfecto para no permitir fugas, se usa
para evitar cargas axiales excesivas en los topes del otro revestimiento ya que
debido a su poca longitud posee poco peso y no produce tensiones en el mismo.

PRESION DE COLAPSO: Es aquella presion que se origina de la cabeza
hidrostatica de la columna del fluido ya sea de perforacion, cemento o fluidos
provenientes de las formaciones y que actia sobre la cara externa del
revestimiento, la cual si supera la cedencia externa de este se reduce el diametro
0 se ovaliza la seccion transversal de la tuberia hasta tal punto que pueden
cerrarse las paredes chocandose sin permitir paso alguno.

PRESION DE ESTALLIDO: Es aquella presion que se origina de la columna del
fluido de perforacién y actia sobre la cara interna del revestimiento, la cual si
supera la cedencia interna de este genera una explosion abriendo agujeros y
fugas por la tuberia.

REACTIVACION DE FALLAS: Se produce cuando en una falla preexistente la
configuracion de esfuerzos varia de una forma que produce desplazamientos
relativos en este mismo plano o que también son producidos por reacomodacion
de las placas tectdnicas mediante sismos.
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2.2 GENERALIDADES DE LA INDUSTRIA PETROLERA

La explotacion de hidrocarburos en la industria del petrdleo ha presentado grandes
desafios técnicos, tecnoldgicos y cientificos, desde sus inicios, esto es debido a
gue en gran parte de sus procesos existe una alta incertidumbre desde el inicio de
la planeacion de los proyectos petroleros, las cuales pueden minar la inversion
realizada y las ganancias obtenidas de estos.

En la planeacion de los pozos petroleros se debe identificar la zona donde se
encuentra el petrdleo a extraer, las distintas formaciones (capas de rocas) que
conforman la columna estratigrafica, a través de la cual se va a ubicar el pozo y
las condiciones de esfuerzos a las que estas se encuentran, para poder escoger
las diferentes etapas y dispositivos que van a componer la estructura final del
pozo.

Figura 1. Ejemplo de columna estratigrafica de un pozo

A
Surficial deposits

Colorado shales

Grand Rapids
formation

~300 m

Clearwater
formation

McMurray formation
Oil Sands

Limestones

Fuente: BRUNO, M.S. and DUSSEAULT, M.B. : “Casing Shear: Causes, Cases,
Cures” . Articulo SPE 72060. 2001
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Figura 2. Ejemplo de un pozo petrolero en produccién.
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Fuente: GUANGQUAN, Xu. " WELLBORE STABILITY IN GEOMECHANICS”.
Tesis Ph.D The University of Nottingham. 2007

2.3 DISENO TUBERIA DE REVESTIMIENTO “CASING”

Entre los dispositivos que se encuentran en un pozo petrolero, nuestro estudio se
enfoca en la tesis al analisis de la tuberia de revestimiento y su interaccion con los
alrededores, por lo que a continuacion se muestran algunas de sus caracteristicas:

Las tuberias de revestimiento “casing”, son una serie de tuberias que se colocan
en el pozo con el fin de dar estabilidad al hueco manteniéndolo abierto, aislar
zonas de acuiferos cercanos para no contaminarlos y controlar los fluidos de
perforacion y de la formacion, asi como los fluidos de produccion y por dltimo
permitir la bajada de herramientas de supervisiéon o mantenimiento para el correcto
funcionamiento del pozo.

Existen diferentes tipos de tuberias que se pueden colocar como completamiento
en un pozo, como se muestra en la figura 3. Cada una de estas cumple las
funciones anteriormente mencionadas, aunque se destaca entre éstas la tuberia
del tipo Liner, la cual va colgada mediante una union o empaque interno y
cementado totalmente a la tuberia anterior y es usada para evitar las largas
longitudes de tuberia al aumentar la profundidad desde superficie que se puedan
deformar por su propio peso reduciendo consigo los costos por tuberias.
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Figura 3. Tipos de casing usados en completamientos de pozos petroleros
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Fuente: Casing Design Theory and Practice de S.S.RAHMAN, G.V.
CHILINGARIAN, Libro ELSEVIER. 1995

La escogencia tanto del conjunto de tuberias a colocar asi como la longitud de
cada una de éstas, se basa en la ventana operacional del lodo a utilizar en la fase
de perforacion, el cual tiene como funcion evitar el derrumbe de la formacién en la
cara del pozo, que cause problemas operativos.

Esta ventana nos muestra que al ir aumentando la profundidad de la perforacion
se debe aumentar la densidad del lodo de acuerdo con la resistencia de las
formaciones que se estén perforando, dentro del rango entre la presion de fractura
y la presion poro de la misma y por consiguiente asentar una tuberia de
revestimiento en esta zona, empezando desde el punto A o zona de interés hasta
llegar a superficie como se muestra en la figura.
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Figura 4. Ventana operacional de Lodo.
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Fuente: MARTINEZ, Javier. A.: “Consideraciones Técnicas para el Disefio y la
Seleccion de la Tuberia de Revestimiento del Pozo Estratigrafico Profundo ANH-
BVTURA-1-ST-P”. Universidad Industrial de Santander. 2011.

Para el disefio de la tuberia en cuanto a resistencia, se tienen en cuenta los
siguientes factores:

2.3.1 Estado de distorsion de la energia o equivalente de Von Mises- Hencky

Es una teoria de criterio de falla basada en la suposicion que la cedencia
comienza cuando la densidad de energia de deformacién llega a un valor critico.
De esta manera, la energia total elastica es dividida en dos partes: una asociada
a los cambios volumétricos del material y la otra causante de distorsiones por
esfuerzo de corte. Esta teoria brinda un esfuerzo equivalente en la tuberia tomado

de los esfuerzos principales que son el axial, radial y tangencial y este se compara
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directamente con el esfuerzo de cedencia del material para determinar si un

disefio es aceptable. El esfuerzo equivalente se calcula asi:

_ |(og—0op)?+(op—0v)2+(0r—04)?]
OvME = >

F .
Of = (;"—“‘”)i 0, Esfuerzo axial
st

o,; = —p; Esfuerzo radial en radio interno
o, = —b. ESfuerzo radial en radio externo
P (Aj+Ag)—2P.A : .
Oni = (‘(‘A;)A”) Esfuerzo tangencial en radio interno
e~ Aj
2P;A;—P, (A;+A . .
Oho = (%213)) Esfuerzo tangencial en radio externo
e~ 4Aj
Y, . ~
DFyyr = 0—" Factor de disefio
VME

Teniendo que:

o= Flotacién

p;= Presion interna
p.= Presién externa
A;= Area interna

A= Area externa
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2.3.2 Norma API 5C3

Esta norma establece los calculos minimos que se realizan para el disefio de las
tuberias de revestimiento “casing”, aunque en esta norma solo se consideran 3
tipos de cargas y con unos factores de seguridad recomendados por la industria

figura 5, pero que se dejan a libre eleccion de los fabricantes.

Figura 5. Factores de seguridad recomendados por tipo de carga y tuberia.

Revestidor Colapso Estallido Tension
Conductor 1,0 - -
Superficial 1,0 1.1 1,6
Intermedio 1,0 1.1 1,6
Produccion 1,1 1.1 1,6

Fuente: MOLERO, Jairo C.:” Deteccidén de presiones anormales y disefio API de

revestidores”. Memorias de Curso. Mayo 30 a Junio 3 de 2006.

Para los calculos de estallido se asume presion externa igual a cero y se usan solo
los esfuerzos internos para que sean maximos, la situacion es inversa a lo anterior
para los calculos de colapso, aunque para este factor se tiene que de acuerdo a la
relacion del diametro externo de la tuberia y su espesor de pared 0D /t, se
establecen diferentes célculos de su presion limite de colapso, ya que ésta es un

falla de estabilidad inelastica y se encuentran bajo los correspondientes rangos:
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Figura 6. Rangos de falla por colapso de la tuberia
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Fuente: Casing Design Theory and Practice de S.S.RAHMAN, G.V.

CHILINGARIAN, Libro ELSEVIER. 1995.

2.3.2.1 Resistencia al colapso

Esta carga es generada por la presion de la columna de fluido en la cara exterior

de la tuberia o inducidas por el desplazamiento de la roca.

a) Presion de colapso para el esfuerzo de cedencia:

_ (ob/t)-1 .
P, =2Y, [ DL ] , para valores menores de:
(A=2)2+8(B+C/Yp)+(A-2)
(0D / t)yp = 2(B+C/Yp)

b) Presion de colapso en el rango plastico:

A
=Y [OD/t
Yp(A—F)

(0D / )y = s
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(6)
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c) Presion de colapso transitiva:

=Y, [OD/t G] , para valores desde (0D / t),, hasta:
_ 2+B/A
(0D / e =55 7

d) Presion de colapso elastica:

_ 46.95x10° _ 2E
¢ ™ (0op/t)[(0D/)-112 ~ (1-v2)(0D/t)3

para valores de (0D / t);. en adelante.

(10)

(11)

(12)

Las constantes “A,B,C,F y G” son funciones polinébmicas de Y,, referirse a la

norma APl 5C3.

Figura 7. Presiones externas generadoras de colapso
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Fuente: Casing Design Theory and Practice de
CHILINGARIAN, Libro ELSEVIER. 1995.
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Figura 8. Frontera para colapso de la tuberia de acuerdo a los valores de OD / t
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Fuente: Casing Design Theory and Practice de S.S.RAHMAN, G.V.
CHILINGARIAN, Libro ELSEVIER. 1995

2.3.2.2 Resistencia al estallido

La carga es generada por la columna de fluido en la cara interna de la tuberia.

P, = 0.875 27| (13)

oD

Figura 9. Andlisis de estallido de la tuberia.

-
.

/
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Fuente: Casing Design Theory and Practice de S.S.RAHMAN, G.V.
CHILINGARIAN, Libro ELSEVIER. 1995

2.3.2.3 Resistencia a la tensién

Esta carga axial es generada por la compactacion del yacimiento, ya que con
ayuda del cemento que se comporta como un adhesivo, se transmiten éstas
fuerzas inducidas, también se genera por el propio peso de la tuberia o esfuerzos

térmicos residuales en la misma.
F, = 0.7854Y, (0D? — ID?) (14)

Figura 10. Fuerzas axiales generadoras de tension en la tuberia

i F,

Fuente: Casing Design Theory and Practice de S.S.RAHMAN, G.V.
CHILINGARIAN, Libro ELSEVIER. 1995

Teniendo que:

v= Mddulo de Poisson

t= Espesor de pared del revestimiento
P,= Presion de estallido

F, = Fuerza axial de tension
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Y, = Esfuerzo de fluencia del material
OD= Didmetro externo nominal

ID= Diametro interno nominal

2.4 ESFUERZOS EN LAS FORMACIONES O CAPAS DE ROCA

2.4.1 Esfuerzos principales

En el analisis de suelos que se encuentran a una cierta profundidad medida desde
la superficie, se utiliza una definicion de los esfuerzos a los que esta se encuentra
sujeta, llamada los esfuerzos principales, los cuales son definidos como las
componentes de esfuerzos en la direccion normal a una superficie del cubo de la
roca a estudiar y cuyos valores de los esfuerzos de corte son cero. Esta
nomenclatura es muy util gracias a que nos permite encontrar directamente los
valores maximos y minimos de esfuerzos normales aunque sin indicar su
direccion.

Figura 11. Esfuerzos principales

7 O O
0 UJ 0
O O .

¥,

Fuente: HUDSON, John A. et al.:” Engineering rock mechanics: An introduction to
the principles”. ELSEVIER. 1997.
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Dénde:

o, = oy, es el esfuerzo vertical y este aumenta con la profundidad debido a que es
la suma del peso de las capas de suelo superiores.

o, = oy, e€s el esfuerzo horizontal maximo, su magnitud se obtiene de
correlaciones en la presion de poro y la profundidad

o3 = ay, €s el esfuerzo horizontal minimo, su magnitud se obtiene de pruebas de
campo como mini-fracs y Leak-off.

Aunque regularmente estos esfuerzos horizontales se asumen iguales, se debe
tener cuidado con la influencia del ambiente tectonico al que esta sujeta la roca, ya
gue se pueden encontrar discrepancias entre las magnitudes de éstos como es el
caso de Colombia. Sus direcciones las encontramos en la plataforma virtual
internacional llamada “World Stress Map”. De acuerdo a las magnitudes de estos
esfuerzos podemos encontrar los regimenes de falla de la regién de estudio,
presentdndose tres casos llamados regimenes de falla normales, rumbo-
deslizantes e inversos como se ve en la figura:

Figura 12. Regimenes de esfuerzos.
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Fuente: ZOBACK, Mark D.: “Reservoir Geomechanics”. Cambridge University
Press. 2007.

2.4.2 Esfuerzos efectivos

Debido a que las rocas son materiales porosos, su comportamiento mecanico
viene definido por la ley de Terzaghi (1923), quien introdujo el concepto de
esfuerzos efectivos (los que realmente esta soportando el esqueleto o los granos
de la roca), descubierto a través de pruebas experimentales y la cual se expresa
asi:

o, = 0,— P (15)
Donde el esfuerzo efectivo o,,’, aumenta si la presion de poro disminuye P, ya que
el esfuerzo externo total o,, se mantiene constante y puede ser cualquiera de los
esfuerzos principales in situ, permitiéndonos hallar las componentes efectivas de
estos esfuerzos.

Figura 13. Esfuerzos sobre un medio poroso

4]

Stress = Force/AreaTyal

5= FiA;
{Acting ouwrside an impermeable
boundary)
—> -+
b.
— -+ Stresses acting on grains
A-
Or
—> -« b
,\a.f:—r..-cff---'ﬂ:
> -
— -« ISV
 a
Pore pressure actingin pore space T

Fuente: ZOBACK, Mark D.: “Reservoir Geomechanics”. Cambridge University
Press. 2007.
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2.5 CRITERIOS DE FALLA ESTUDIADOS

2.5.1 Criterio de Mohr-Coulomb

Este criterio nos indica la linea limite de falla de la roca sujeta a esfuerzos
principales normales y de corte, que toca tangencialmente los circulos de Mohr
generados a partir de estos esfuerzos y muestra como la resistencia de la roca a
la cizalladura se incrementa en la medida que el esfuerzo compresivo efectivo
aumenta’. Las relaciones correspondientes se observan en la siguiente grafica:

Figura 14. Criterio de falla de Mohr-Coulomb

|

i

L

Fuente: ZOBACK, Mark D.: “Reservoir Geomechanics”. Cambridge University
Press. 2007.

T=C+ o'tang (16)

Donde 7 es el esfuerzo de corte por cizalladura de la roca, C es la cohesion
denominada como la resistencia al corte cuando ningun esfuerzo normal es

' CORZO, Reinel. y RINCON, Claudio O.: “Medicién y evaluacion de la magnitud y direccién de los
esfuerzos in situ en campo”. Tesis Universidad Industrial de Santander. 2004
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aplicado y ¢ es el angulo de friccidn interno correlacionado con el coeficiente de
friccion del material u asi:

U = tang a7)

Todos los datos de esfuerzos para el circulo de Mohr se obtienen de pruebas
triaxiales.

Figura 15. Prueba de ensayos triaxiales

Fuente: FJAER, E. et al.: “Petroleum related rock mechanics”. ELSEVIER. 2008.

Con: B =

S|

L e
4

2.5.2 Criterio de Drucker-Prager

Este criterio es una generalizacion del criterio de Mohr-Coulomb?, aunque en éste
se tiene en cuenta el esfuerzo intermedio principal, completando las tres
componentes, también es considerado una extensién del criterio de von mises® y
se formula de la siguiente manera:

> FJAER, E. et al.: “Petroleum related rock mechanics”. ELSEVIER. 2008
> ZOBACK, Mark D.: “Reservoir Geomechanics”. Cambridge University Press. 2007.
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(0'1=0'32)°+(0'1—0'3)* +(0',—0'3)* =C (0’1 + 0", +0'5 + (3)? (17)
Donde C; y C, son propiedades del material como la friccidn interna y la cohesion.

Figura 16. Comparacion grafica entre criterios de falla usados.
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Fuente: FJAER, E. et al.: “Petroleum related rock mechanics”. ELSEVIER. 2008.

2.6 PROPIEDADES DE LAS ROCAS

Relacién de Poisson: Es la relacién entre la medida de las deformaciones
horizontales de un cuerpo o la capacidad que tiene un material de expandirse
lateralmente bajo esfuerzos efectivos y se formula asi:
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— (18)

Estas deformaciones se obtienen en mediciones de pruebas experimentales.

Presion de poro: Es la presion que ejercen los fluidos que se encuentran
confinados en los espacios porosos de los granos de la roca. Su magnitud puede
ser estimada con la geologia regional, sismica, registros (sonico, resistividad,
densidad y gamma rey), parametros de perforacion y la ecuacion de Eaton (1975).

Figura 17. Presion de poro en un medio poroso
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Fuente: HUDSON, John A. et al.:” Engineering rock mechanics: An introduction to
the principles”. ELSEVIER. 1997.

Relacion de vacios: Es la razon entre el volumen de vacios y el volumen de los
granos solidos.

e = Vvacio (19)

Vsolido

Volumen especifico: Es la razén entre el volumen total y el volumen de granos
solidos:

VsolidotV i
V= solido vacio _ 1 +e (20)
Vsolido

Porosidad: Es la medida de la capacidad de almacenamiento (volumen de poro),
de fluidos que puede sostener. En cuanto a su magnitud es la razén entre el
volumen de poro y el volumen total y esta relacionada con el volumen especifico y
la relacion de vacios asi:

p=""=-—" (21)
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Permeabilidad: Es la propiedad de los medios porosos que mide la capacidad y
facilidad de la formacion rocosa de transmitir fluidos, a través de la interconexion
entre varios espacios porosos, que abren una trayectoria de flujo o camino que su
a vez controla la rata de salida del fluido contenido en su interior. Su magnitud
viene dada por la ley de Darcy y son obtenidas a través de pruebas de laboratorio.

Figura 18. Porosidad y permeabilidad de las rocas
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Fuente: AHMED, Tarek.: “Reservoir Engineering Handbook”. Gulf Professional
Publishing. 2001.

2.7 ESTUDIOS REALIZADOS ALREDEDOR DEL MUNDO

A continuacion se muestran los estudios realizados a nivel mundial sobre las fallas
de las tuberias de revestimiento, los cuales se analizaron con el fin de obtener un
entendimiento de los mecanismos de falla identificados hasta ahora y las
condiciones que generan estas fallas.

41



YUKIHISA, Kuriyama and YASUSHI, Tsukano. Effect of wear and bending on
casing collapse stregnth.SPE 24597. 1992.

En este articulo se desarrollan estudios analiticos, experimentales y FEM que
investigan el efecto del desgaste y la flexibn en la resistencia al colapso,
encontrdndose formulas empiricas que permiten imperfecciones como ovalizacion,
excentricidad y esfuerzos residuales, basados en colapso elastico y el punto de
cedencia.

Los efectos del revestimiento desgastado pueden ser evaluados por los modelos
de cilindro excéntrico, ya que da una buena estimacion respecto de las pruebas
experimentales, siendo el criterio gobernante el punto de cedencia.

Por otro lado la flexién reduce la resistencia al colapso mas por el fenomeno del
esfuerzo de flexion que por el aplastamiento, siendo tomado este esfuerzo como
un promedio circunferencial en el perfil del revestimiento.

Casing Design Theory and Practice de S.S.RAHMAN, G.V. CHILINGARIAN,
Base de Datos ELSEVIER. 1995.

Esta publicacion es un compendio de razonamientos analiticos basados en
experimentos para el disefio apropiado de tuberias de revestimiento de pozos
petroleros bajo diferentes tipos de cargas, en el cual se encuentra las ecuaciones
de disefio estandarizadas por la norma API 5C3 y otras propuestas empiricas que
tratan de suplir las deficiencias que posee estd como disefio tradicional de los
mismos. A parte de las ecuaciones para estallido, tension y colapso para este
altimo se muestran los rangos en los que falla (en el punto de fluencia, en el rango
elastico, plastico y el de transicion) segun la relacion diametro- espesor de la
pared con su modelamiento numérico respectivo.

Morita, Nobuo and Mcleod, Harry.: “Oriented perforation to prevent casing
collapse for higly inclined wells”. Paper SPE 28556. 1995.

En este articulo se muestra un analisis numérico que evalla como las
perforaciones orientadas efectivamente reducen las fallas del revestimiento, aun
cuando se creaba una zona de corte alrededor del pozo. Como sucedié en un
campo en el que tres pozos muy inclinados se perforaron con 1800 en fase con la
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direccién del maximo esfuerzo in situ y no presentaron colapso, mientras que los
gue se perforaron tradicionalmente si se colapsaron.

Del andlisis se tiene que los disparos (si estan orientados en la direccion del
minimo esfuerzo horizontal) producen arena y crean pequefias cavidades detras
del cemento, ya que la zona “cortada o perforada” esta orientada en la direccion
del maximo esfuerzo (el de la sobrecarga), ademas una alta concentracion de
esfuerzos se crea en esta zona gracias a la gran direccionalidad de los esfuerzos
y perdida de soporte lateral desde la formacion.

Por lo tanto una alta concentracién de esfuerzos existe, si las cavidades son
creadas perpendiculares a la direccién del esfuerzo maximo.

FREDRICH, J.T. et al.: “Three Dimensional Geomechanical Simulation of
Reservoir Compaction and Implications for Well Failures in the Belridge
Diatomite”. Paper SPE 36698. 1996.

En este articulo se desarrolla una simulacibn geomecanica tridimensional
mediante elementos finitos, no lineal en base al modelo analitico de Drucker-
Prager, con el fin de determinar correlaciones entre produccion, inyeccion,
subsidencia y fallas de los pozos, para asi examinar la respuesta del yacimiento y
la sobrecarga a la evolucion de los esfuerzos y desplazamientos en el campo. De
la simulacién se encuentra una caida maxima de presion de 400 psi durante todo
el tiempo de simulaciéon y un aumento de méas de 100 psi en la presién de poro
respecto a la original encontrada antes de la deplecion.

Del andlisis de los desplazamientos verticales y horizontales, se observa que este
yacimiento es muy susceptible a compactacion, debido a su alta porosidad y baja
permeabilidad, que a su vez resulta en una alta compresibilidad de ésta,
desencadenando subsidencia de la superficie con ayuda también del gran
espesor del yacimiento, ademas se presenta una aguda discontinuidad de los
movimientos horizontales en la interface entre la sobrecarga y el yacimiento,
debido al contraste en las propiedades mecanicas (deformacion elastica) que
sugieren un mecanismo de corte del tipo dog-leg.

En cuanto a la inyeccion se recomienda que sea a bajas ratas y tiempos grandes
para que sean continuas, ya que en cortos periodos se generan condiciones mas
favorables de falla por el cambio drastico en desplazamientos y presiones.
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HILBERT, L.B., et al.: “Field-Scale and Wellbore Modeling of Compaction-
Induced Casing Failures”. Paper SPE 47391. 1998.

En este articulo se analiza las propiedades que deberia llevar una simulacion
geomecanica en el software Abaqus, teniendo en cuenta las leyes constitutivas de
los materiales y los procesos que se llevan a cabo en la industria petrolera y que
deben homologarse en la simulacibn mediante el software. Las simulaciones
corridas son a escala de campo y a escala de pozo, en las primeras se observa
una posible influencia de la inyeccion de agua desde los pozos inyectores hacia
los productores, en los que se generan desplazamiento de corte en la roca
afectando las tuberias de revestimiento, mientras en las ultimas se observa las
deformaciones del tipo pandeo en la tuberia asociadas a desplazamientos de corte
en la roca. Por todo esto se sugiere dejar una cierta tolerancia radial entre los
arreglos de tuberias de revestimiento para evitar este traspaso de deformaciones
entre unay otra.

FREDRICH, J.T. et al.: “Geomechanical Modeling of Reservoir Compaction,
Surface Subsidence, and Casing Damage at the Belridge Diatomite Field”.
Paper SPE 65354. 2000.

En este articulo se hace una simulacién geomecanica tridimensional mediante
elementos finitos, no lineal con modelado del tipo capa plastica, con el fin de
entender y predecir fielmente el comportamiento del campo Diatomita Belridge.

Para esto se cuenta con 20 afios de datos geoldgicos, historicos de falla, de
produccion e inyeccion del campo, con el fin de evaluar si los gradientes
espaciales en la presion de poro, inducidos por la produccién o inyeccion en un
yacimiento poco permeable, pueden perturbar de tal forma a los esfuerzos locales,
gue puedan deformar el subsuelo provocando fallas en los pozos.

Mediante la simulacién se encuentran tres tipos de fallas en el revestimiento:

Desplazamientos de corte paralelos a la direccion de la fractura hidraulica en el
tope del yacimiento, donde estd comprobado se concentran estos, debido al
contraste de propiedades mecéanicas entre el yacimiento y la sobrecarga. Esto
coincide con el tiempo de conversion del pozo de ser uno productor a uno
inyector, lo que muestra que aunque la inyeccion de agua ha mitigado la
subsidencia, en algunos casos podria incrementar los gradientes laterales de los
esfuerzos efectivos, que a su vez acelerarian los movimientos laterales.
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Fallas tensiles se encontraron en los débiles conectores de las tuberias en la
sobrecarga y fallas de compresion, ambas debidas a la compactacion del
yacimiento, también la simulacién predice muy bien la ubicacién y la cantidad de
subsidencia generada con el tiempo, en términos generales comparados con las
mediciones de campo. Por dltimo la formacion de una cuenca de subsidencia
muestra como los patrones locales de produccion e inyeccion, afectan la variacion
espacial y temporal de los esfuerzos en la sobrecarga y el yacimiento.

HUANG, X, et al.: “Collapse strength analysis of casing design using finite
element method”. Paper ELSEVIER. 2000.

En este articulo se presenta un estudio en el que se compara tanto las formulas
analiticas propuestas por varios autores, como numéricamente la resistencia
ultima al colapso de la tuberia de revestimiento de los pozos petroleros, teniendo
en cuenta factores geométricos y propiedades mecanicas que la reducen, asi
como las condiciones de operacion de la tuberia durante la vida util del pozo. Por
altimo proponen unas ecuaciones que mejor predicen y se ajustan a resultados
experimentales, obtenidas de una regresién lineal a partir de los resultados del
modelo numérico.

BRUNO, M.S. and DUSSEAULT, M.B.: “Casing Shear: Causes, Cases,
Cures”. Paper SPE 72060. 2001.

En este articulo se presenta un estudio enfocado a los mecanismos de dafio por
corte que sufren las tuberias de revestimiento de los pozos petroleros, mostrando
casos de estudio en campos alrededor del mundo, deduciendo sus causas Yy
dando posibles soluciones, dependiendo de los procesos llevados a cabo en los
pOZos.

Los dafios del revestimiento por corte, se deben a desplazamientos de la roca a lo
largo de los planos estratigraficos de debilidad o de los planos de fallas inclinados
preexistentes en la sobrecarga, también son debidos a los desplazamientos
relativos en el tope del yacimiento y por ultimo al pandeo dentro de la formacion
productora, provocados por la pérdida del soporte lateral donde se encuentran los
intervalos perforados o cafioneados.

Estos desplazamientos son desencadenados por concentraciones de esfuerzos en
interfaces entre materiales de diferentes propiedades mecanicas (rigidez, ya que
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estos naturalmente se concentran donde existan contrastes en cuanto a
deformaciones), siendo estos esfuerzos generados por cambios de voliumenes
asociados a variaciones de temperaturas, presion y movimientos de solidos
propios de procesos de recobro o de la misma produccion.

De la teoria se sabe que los esfuerzos de corte son maximos en planos a 450 del
plano de los esfuerzos principales ya que se define como:

T_max=((c_1-0_3)/2) . Por lo que entre mayor sea la diferencia de estos
esfuerzos, mayor es el esfuerzo de corte y por consiguiente es més factible la falla
de la roca por deslizamiento, aunque este siempre suceda a un angulo de
desfase respecto al plano del esfuerzo de corte maximo.

De igual forma, la compactacion es un fenébmeno que se presenta en el yacimiento
y consiste en una disminucion del volumen, debido a la deplecion (disminucion de
la presién de poro), lo que segun la ley de Terzaghi produce un aumento del
esfuerzo efectivo vertical, hasta un punto en el que la roca sello no lo soporta y se
desplaza hacia abajo, quedando el yacimiento en un régimen de esfuerzos
compresivo y por consiguiente la sobrecarga en tension.

Por otra parte asumiendo que la forma general de la seccion transversal del
yacimiento sea lenticular, existe un aumento en la cresta del esfuerzo minimo
horizontal llevando a una condiciébn de esfuerzos representativo de una falla
inversa, mientras que en los flancos decrece el esfuerzo minimo horizontal
llevando a una condicion de esfuerzos representativo de una falla normal, aunque
todas estas fallas dependen de la condicion tecténica inicial.

En un proceso de inyeccidn existe una expansion volumétrica y un aumento de la
presion de poro en el yacimiento, reduciendo el esfuerzo efectivo vertical y
generando desplazamientos relativos en la frontera entre este y la sobrecarga,
donde los esfuerzos estan concentrados favoreciendo condiciones de corte,
ademas si la inyeccion se hace a altas presiones, ésta puede migrar y
sobrepresionar capas débiles superiores si no existe una buena cementacion,
aumentando la posibilidad de corte y fuga de fluidos del revestimiento al dafar las
uniones roscadas de éste y consecuentemente perdiendo su integridad.
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BRUNO, M.S.: “Geomechanical and Decision Analyses for Mitigating
Compaction-Related Casing Damage’. Paper SPE 79519. 2002.

En este articulo se muestran los tipos de estudios que se pueden realizar para
analizar la compactacion, la subsidencia y dafios en el revestimiento, ademas se
muestran los resultados de una revision bibliografica y de casos de estudio, donde
se identifican los tres mecanismos de dafio y la ubicacion de estos en el pozo, las
cuales son:

Dafo por corte en la sobrecarga: Este se presenta sobre una corta longitud en la
tuberia, en capas o interfaces débiles mas que en zonas de alta concentracion de
esfuerzos, mostrando caracter localizado para este tipo de fallas que necesitan
de un contraste o anomalias en la litologia para poder presentarse.

Corte en el tope del yacimiento o intervalo de produccién: Este se presenta por
movimientos relativos laterales entre el yacimiento y la roca sello, que debido a la
diferencia de propiedades mecanicas entre ellas (Rigidez: “mddulo de Young”) y a
la combinacién entre el movimiento descendente de la sobrecarga y la contraccion
(o expansion lateral si existe proceso de inyeccion) del yacimiento desencadenan
la falla.

Este fenOmeno se presenta con mayor frecuencia en yacimientos someros debido
a la menor carga normal resistente al corte de la sobrecarga y en pozos
inclinados, se agudiza debido a que la compactacion adicionaria compresion
localizada y flexién al revestimiento.

Compresiéon y pandeo en el yacimiento: Es frecuentemente observado cerca de
los intervalos perforados y asociado a la compactacion del yacimiento, ya que en
estas zonas se pierde el soporte lateral del revestimiento por la produccion de
solidos de la formacion, siendo mas severo en pozos verticales.

PATTILLO, P.D. and MUJICA, Santiago: “Casing Deformation in a Tectonic
Setting: Evaluation, Impact and Management”. Paper SPE 74560. 2002.

En este articulo se resume un analisis hecho en Colombia, campo Cusiana, sobre
las fallas del revestimiento asociados a deformaciones como la ovalizacion, que
restringen la bajada de herramientas y son un riesgo para la produccién, también
se muestran estrategias y pasos para decidir cuales soluciones implementar y
ademds de nuevas ecuaciones para el colapso de tuberia ovalizada.
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Mediante el estudio de las deformaciones del revestimiento se hall6 que los
breakouts que indican la direccién del méximo esfuerzo horizontal en este campo,
muestran que una falla inversa en la zona se alinea con el eje mas corto de la
seccién transversal de la tuberia ovalizada, sefialando una posible influencia de
este régimen de esfuerzos, aunque no fue comprobada, ademas se presenta una
gran diferencia entre los esfuerzos horizontales en el campo favoreciendo
condiciones de falla en los pozos.

Por ultimo utilizando simulaciones de Montecarlo y de elementos finitos validadas
por pruebas de laboratorio, se recomienda una configuracion de revestimiento
concéntrico, ya que soporta mayores cargas no uniformes ejercidas por el
movimiento de las formaciones, provenientes del ambiente tecténico de este
campo.

BRUNO, M.S. and PATILLO,P.D. and et al: ‘“Compaction,Subsidence and
Associated Casing Damage and Well Failure Assesment for The Gulf of
Mexico Shelf Matagorda Island’ . Paper SPE 84553. 2003.

En este articulo se presentan andlisis realizados para conocer las causas de las
fallas en este campo durante 16 afios de produccion tratando de hallar estrategias
de solucion a estos problemas.

En la sobrecarga se encontraron restricciones y ovalizaciones del revestimiento en
ciertas zonas asociados a puntos criticos (ej: concentracion de esfuerzos, union de
liners o vacios sin cementar) donde existen capas sobrepresionadas.

Problemas de altas presiones o sostenimiento de ésta se ha presentado durante la
operacion de los pozos, ademas de produccion de arena que colapsan la
formacién productora, separdndose del cemento y haciendo que los pozos pierdan
su presion sello por la fuga de fluidos a través de este espacio, permitiendo la
existencia de zonas sobrepresionadas en la sobrecarga, donde las conexiones de
la tuberia que son muy débiles podrian fallar ante estos fendmenos,
desencadenando a la vez zonas de comunicacion para gases 0 acuiferos que
acrecentarian estas fallas.

Por ultimo haciendo un andlisis de las cargas criticas del revestimiento, se
encontré que la afectacion por la compactacion del yacimiento es una fuerte
funcién de los angulos de desviacion del pozo, porque al aumentar este angulo se
experimentara menor compresion axial, aunque se aumenta el esfuerzo de corte
transversal y la compresion lateral.
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YADAYV, A. and MITRA, S. et al: “Casing Impairment/ Damage in Stress-
Sensitive Reservoir - A case Study” . Paper PETSOC 2003-133. 2003

En este articulo se muestra un andlisis cualitativo de un campo en la india, en
donde se determina cuando un yacimiento se vuelve sensible a los esfuerzos,
favoreciendo condiciones de falla que se trasladan a la sobrecarga.

Debido a problemas de arenamiento y restricciones en la tuberia de revestimiento,
se tuvo que trasladar la bomba mecanica a una posicion diferente a la Optima,
ademas como existe inyeccion de agua en ciertos pozos, se cree que el aumento
de volumen genera desplazamientos relativos entre el yacimiento y la roca sello,
favoreciendo condiciones de falla por corte.

Las caracteristicas que hacen el yacimiento sensible a esfuerzos son: alta
porosidad que debilita y fragiliza la formacién, yacimiento superficial que cuenta
con carga de sobrecarga muy baja, la presencia de fallas que cambia
abruptamente los desplazamientos y diferencias marcadas de esfuerzos
generando condiciones de corte, por ultimo arenas poco consolidadas que
permiten el pandeo del revestimiento al compactarse la formacion.

IBEKWE, I. A. et al: “Magnolia casing design for compaction”. Paper SPE
79816. 2003.

En este articulo se presenta un analisis de los mecanismos de falla de la roca y
deformaciones, con el fin de dar una estimacion de la compactacion que va a sufrir
el yacimiento y la elongacion que padecera la sobrecarga, para asi disefiar un
revestimiento adecuado a las condiciones del pozo en estos dos factores.

El disefio en la parte del yacimiento fue basado en evitar, mitigar y ser resistente a
los esfuerzos por pandeo, falla de las conexiones y flexion, teniendo en cuenta la
geometria del pozo, la cementacion, la relacién D/t (diametro exterior/espesor de
pared del revestimiento) y tipo de conexiones.

Para la parte de la sobrecarga se enfocaron mas en mitigar y evitar las fuerzas de
corte que en hacerlas resistentes ante estas, ya que poco se puede hacer frente a
este fendbmeno. Se definieron por usar grandes diametros de pozo para permitir
cierto desplazamiento diferencial.

La solucion fue usar una tuberia y conexiones mas resistentes: en el yacimiento
un mayor espesor de pared y un cemento ductil de buena calidad, procurando
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inclinacién del pozo en esta zona ya que sufriria menos cargas compresivas y de
pandeo, mientras que en la sobrecarga se exige una tuberia mas resistente de lo
normal en cuanto a colapso y baja resistencia al corte del cemento en la frontera
con el revestimiento.

BOSTROM, B. and SKOMEDAL, E.: “Reservoir Geomechanics with
ABAQUS”. Paper Abaqus users’conference. 2004.

En este articulo se realiza una simulacion numérica por elementos finitos
utilizando el software ABAQUS y ECLIPSE para acoplar el flujo de fluidos de poro
con los esfuerzos y deformaciones generados en la industria del petréleo, en el
que se analiza las condiciones que me generan reactivacion de fallas en un campo
en Noruega y sus posibles consecuencias tanto para la infraestructura de los
pozos como para la produccion de hidrocarburos de los mismos.

Para evaluar los cambios de esfuerzos en el yacimiento, los autores definen un
coeficiente de trayectoria de los esfuerzos el cual es la relacién entre el cambio en
el esfuerzo horizontal minimo y el cambio en la presion de poro.

VARGAS, Julian E. “Analisis de Colapsos de Casing para Pozos Productores
en Arenas del Cretaceo”. Universidad Industrial de Santander. 2005.

Este proyecto muestra un estudio amplio de los colapsos que ocurren en el campo
Carfo Limon conociendo desde la estructura litologica, propiedades del yacimiento,
tipo de completamiento utilizado, antecedentes histéricos de fallas y produccion,
teoria de disefio del revestimiento, analisis de esfuerzos para tres pozos, efecto
del cafioneo, por ultimo andlisis de corrosion y erosion en el revestimiento.

Una buena cementacion detras de la tuberia de revestimiento absorbe sus
esfuerzos axiales y reduce el esfuerzo equivalente Von Mises aplicado a este,
gracias a la resistencia del cemento y de la formacién a la expansion del
revestimiento, ayudado de su presién de estallido interna. Esto indica que si el
anular se encuentra bien cementado, la resistencia al estallido aumenta hasta
casi el doble (Eustes et al, 2003).

A su vez el esfuerzo tangencial disminuye, ya que la resistencia a la presion de
estallido que es soportada por el cemento al exterior del revestimiento esta
reemplazando a este esfuerzo, llegando a ser hasta 1/3 del esfuerzo respecto de
un revestimiento sin cementar (conclusién sin argumentar).
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En los pozos examinados se encontr6 como caracteristica comun obstrucciones
cercanas a conexiones o cuerpos de la junta, pero éstos estaban bien cementados
por lo que no es posible que esfuerzos axiales dafaran la rosca.

Por ultimo otro factor comun es la existencia de cafioneo y recafioneo en estos
intervalos de falla, por lo que hay que analizar si la energia remanente del disparo
puede provocar deformaciones en el revestimiento mas no se pudo identificar la
causa raiz de las fallas en el campo.

Li, X. Q., et al: “Effect of Sand Production on Casing Integrity. Paper
PETSOC-2006-195. 2006.

En este articulo se analiza la posible influencia de la produccién de arena en las
fallas que se producen a las tuberias de revestimiento de los pozos petroleros
cuando se convierten éstos, de productores a inyectores. Segun estudios
ingenieriles se presentarian fendmenos de pandeo en los intervalos cafioneados,
debido a las pérdidas de soporte lateral y a las altas cargas axiales inducidas por
las formaciones, se facilitarian la generacion de deformaciones de este tipo.

También se presentan fallas por desplazamientos de corte en planos
estratigraficos de debilidad, debido a su reactivacion por los cambios de presién
inducidos por la inyeccion de agua.

OLARTE, Diana P.:” Metodologia para Analisis de Causas de Colapso de
Revestimientos en Pozos del Bloque VI-Campo Casabe Valle Medio del
Magdalena”. Universidad de América. 2006.

En este proyecto de grado se investigan las causas de las fallas del campo
Casabe que estan afectando seriamente la viabilidad econémica de los pozos en
términos de produccion, tiempos no productivos y operaciones de mantenimiento.

En la primera campafia de perforacion se observa un mayor porcentaje de colapso
asociado a la edad de los pozos que oscila entre 53 y 62 afios, ya que su vida util
esta llegando a su final debido al desgaste, la corrosion y condiciones extremas
soportados en este tiempo, disminuyendo la produccion y sus capacidades
mecanicas, por lo que favorece condiciones de falla aunque no se dan argumentos
por los que se llega a esta afirmacion, la autora lo asocia a la reduccion de
espesor de pared por fendmenos de erosién derivado de produccion de arena.
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En la segunda campafa de perforacion que fue hecha para pozos de inyeccién de
agua, se presenta un periodo critico comun de falla que coincide con el comienzo
de la inyeccion, por lo que existe una fuerte influencia por parte de este debido a
las altas presiones de cabeza utilizadas.

Para los colapsos en la formacibn B compuesta de pozos inyectores y
productores, las presiones tan altas utilizadas en la inyeccién terminaron
colapsando sus pozos productores, mientras que en la formacién A en la que s6lo
existen pozos inyectores, fueron ellos mismos los pozos colapsados debido a
altas presiones de inyeccion.

El completamiento de los pozos de la primera campafia posee unas camisas de
produccion que se colapsaron, encontrandose que tienen un disefio mecanico
deficiente al tener un factor de seguridad menor a 1.1, también los revestimientos
usados tienen un disefio mecanico deficiente, en cuanto a que la carga de servicio
correspondiente a la evacuacion de fluido dentro del revestimiento, a una
determinada profundidad, es la critica por la cual falla por colapso.

En cuanto a los colapsos que ocurrieron encima del tope del cemento, estos no se
encuentran a grandes profundidades, por lo que se descartan que los esfuerzos
puedan inducir este colapso, nominando a las cargas de tensién como criticas, ya
que estas también disminuyen el diametro de la tuberia y se pueden presentar a
esas profundidades, ademas estas ocurren aun, cuando se les aplica la carga
minima de tension a condiciones iniciales para una longitud final mayor a 3900 ft.

La ubicacion vertical donde mas se ubicaron los colapsos, es la formacion Al
donde existen pozos inyectores y productores, la que sigue es la sobrecarga y
después las otras formaciones productoras; horizontalmente no existe ninguna
correlacion, mientras que la mayor frecuencia de colapsos la tienen las
formaciones inyectoras y los derrumbes se observan en las zonas con alto
contenido de arcilla.

Por dltimo un comportamiento atipico del modulo de Young se observa en las
formaciones ya que estos disminuyen a medida que se hacen mas profundas, lo
gue favorece posibles condiciones de falla.
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CAPASSO, Gaia. and MANTICA, Stefano.: “Numerical Simulation of
Compaction and Subsidence Using ABAQUS”. Paper Abaqus user’s
conference. 2006.

En este articulo se muestra una metodologia paso a paso para una simulacion
realizada con el software ABAQUS utilizado para integrar los esfuerzos y las
deformaciones, acoplada con un simulador de flujos ECLIPSE para reflejar la
interaccién entre los fendmenos que se presentan en la industria petrolera,
enfocados especificamente a la compactacibn y consecuente subsidencia
generada por la produccién de los hidrocarburos.

En Eclipse se evallan las condiciones iniciales de la petrofisica del yacimiento y
se extraen hacia Abaqus, a través de un cddigo que convierte de solucion por
diferencias finitas (Eclipse) a solucion por elementos finitos (Abaqus) y en este
altimo se realizan simulaciones lineal elasticas y elasto-plasticos, para evaluar la
respuesta del yacimiento a ciertas condiciones que se encuentran en la operacion
de los pozos petroleros.

Al, Chi. and ZHAO, Wanchun: “Casing collapse strength reduction under
lateral loads from yielding shales in the Daqing oil field”. Paper SPE 104471.
2007.

En este articulo se realiza un estudio sobre la influencia de zonas con arcillas en
las fallas del revestimiento y la forma como se puede optimizar a este, para
hacerle frente a estos dafios y minimizarlos.

En este campo se realizé inyeccion de agua como plan de mantenimiento de la
presion, pero alcanzo un valor pico tan alto, que penetré en las fallas y en las
arcillas, siendo un factor generador de fallas importante identificado en el campo,
ya que esta arcilla fluye causando cargas laterales sobre el revestimiento al igual
que las fallas preexistentes.

Una consecuencia grave es, que la deformacién radial reduce ligeramente la
resistencia del revestimiento a cargas laterales, a medida que ésta afecta a todo el
perfil del revestimiento.
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SUPING, Peng. Et al: “Borehole casing failure analysis in unconsolidated
formations: A case study”. Paper ELSEVIER. 2007.

En este articulo se muestra un estudio realizado en el campo Gudao en China
para identificar las causas de la baja produccion y presencia de restricciones en
los pozos. De este se encuentra que las arenas poco consolidadas presentes en el
campo, producen cavidades en el yacimiento justo en la zona de los perforados,
donde la resistencia de la tuberia es menor por la presencia de estos agujeros
cafioneados, generando deformaciones del tipo pandeo debido a las cargas no
uniformes inducidas.

HELWANY, Sam.:”Applied Soil Mechanics: with ABAQUS Applications”.
Libro ELSEVIER. 2007.

En este libro se muestra un panorama amplio de las aplicaciones de
modelamiento que se pueden realizar con el software ABAQUS, enfocado en el
campo de la mecanica de los suelos, evaluandose la mejor forma y metodologia
para representar los fenbmenos geotécnicos que se generan en operaciones de
construccion de tuneles, puentes, edificios y estructuras maritimas.

Entre los ejemplos mostrados estan la ubicacién de pilotes para construccion de
estructuras de soporte, tanto 2D como 3D, procesos de compactacion,
sedimentacion y desplazamientos de roca, entre otros mas especificos.

OCHOA, Nicolas. E. “Analisis de la Deformacién y el Colapso de la tuberia de
Revestimiento en los Campos del Piedemonte Llanero Operados por BP”.
Universidad Industrial de Santander. 2008.

En este proyecto de grado se hace una revision del estado del arte acerca de las
tuberias de revestimiento, en donde se muestran las generalidades de estos como
lo son: sus propiedades mecanicas, los tipos, parametros que afectan su
desemperiio y deformaciones que comunmente sufren estas tuberias, también se
describen los registros mas utilizados para hacerle seguimiento a las condiciones
de la tuberia y por ultimo se describen generalidades de los campos del
piedemonte.

Se dice que las deformaciones de la tuberia son asociadas al ambiente tecténico
de la zona ya que se encuentra una gran diferencia entre los esfuerzos
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horizontales, siendo algo inusual que se puede atribuir a este fenémeno, ademas
estos esfuerzos no son uniformes en todo el perfil del revestimiento por lo que son
cargas puntuales o localizadas, que desde su propio disefio el revestimiento no las
soporta y se deforma.

SUNAL, O, et al: “A look into casing deformation due to plastic behavior of
formations”. Paper SPE 117773. 2008.

En este articulo se presenta un estudio sobre el comportamiento de las
formaciones plasticas y el impacto de los esfuerzos horizontales en el
revestimiento de un pozo, enfocado a comprender el pandeo mediante un
modelamiento numérico de diferencias finitas, en un modelo geomecanico 3D de
un pozo vertical.

Del andlisis se obtiene que la arcilla no produce colapso del revestimiento tan
rapido como la sal, ya que esta fluye bajo el efecto de grandes cargas, también de
la simulacion se concluye que el cemento a mayor espesor aumenta la resistencia
al colapso del revestimiento, aunque la mayor influencia la tienen la anisotropia de
los esfuerzos que causan una falla de forma prematura en el revestimiento.

ABOUSLEIMAN, Younane., AL-TAHINI, Ashraf. : “Insights into borehole
deformation and relationship between wellbore induced stresses, breakouts,
and in-situ stresses”. Paper ARMA 08-037. 2008.

En este articulo se muestran las correlaciones experimentales halladas entre los
esfuerzos presentes a escala de campo Yy los esfuerzos a escala de pozo, con sus
desplazamientos e influencia sobre la formacion de breakouts para diferentes tipo
de rocas. Los autores reconocen el cambio de esfuerzos a nivel local generado
por la produccién de los hidrocarburos en un pozo, en los que se prevén una
compactacion en el yacimiento y consecuente subsidencia en la superficie.

Tedricamente la falla por breakout se produce en la direccién del maximo esfuerzo
horizontal presente en el campo, ya que la concentracion de esfuerzos puede
superar la resistencia tensil de la roca y fallar, por lo que es comunmente utilizado
para definir la direcciébn de los esfuerzos principales en el campo mas no su
magnitud.
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FREIJ, Ayoub. R. et al: “Casing Integrity in Hydrate Bearing Sediment”.
Paper ARMA 09138. 2009.

Este articulo desarrolla una simulacién de un modelo numérico axisimétrico, que
investiga la integridad del revestimiento y la formacion en presencia de sedimentos
con hidratos gaseosos en FLAC 3D, para conocer la influencia de estas capas que
se vuelven sobrepresionadas ante cambios de presién y temperatura generando
condiciones favorables de falla del revestimiento en un pozo vertical.

La forma de evaluar ese impacto es mediante el esfuerzo equivalente de Von
Mises, en el cual el maximo valor de éste, que siempre se presenta en el tope del
revestimiento, se usa para disefiar al mismo ya que es basado en el minimo factor
de seguridad que corresponde a ese esfuerzo. Por otra parte mediante la
simulacién se observa un incremento del esfuerzo Von Mises a lo largo del perfil
del revestimiento, mas no en el tope, por o que no se observa un impacto grave
en la integridad de este.

TEODORIU, Catalin. and FALCONE, Giogia. :”Comparing completion design
in hydrocarbon and geothermal wells: The need to evaluate the integrity of
casing connections subject to thermal stresses”. Paper ELSEVIER,
Geothermics 38. 2009.

En este articulo se analiza las caracteristicas que deben cumplir las tuberias de
revestimiento en proyectos de energia geotérmica, que pueden ser llevados a la
industria petrolera para reducir los costos de fallas, ya que las grandes
temperaturas y profundidades que presentan estos proyectos, son una
oportunidad de obtener mejores rendimientos para estas tuberias en la produccion
de hidrocarburos, enfocandose en la resistencia a la fatiga de las conexiones
roscadas tipo Buttress.

Debido a la variacion de las cargas, como la presion interna debido a las grandes
cantidades de fluido que se manejan y a las altas temperaturas de operaciones en
estos proyectos, se pueden presentar esfuerzos térmicos que a pesar de que el
cemento restringe la deformacién axial, aparecen fendmenos de fatiga a bajos
ciclos, siendo estas favorecidas por discontinuidades en el cuerpo de la tuberia
como las uniones roscadas, que son propensas a concentrar los esfuerzos y a
fallar por rotura o por desacople de la junta debido a su dilatacion.

Se realizé un analisis por elementos finitos de la unidn roscada tipo Buttress,
usando el concepto de esfuerzos y deformaciones locales mediante el diagrama
de Wohler experimental, mostrando la falla en el ultimo hilo de la rosca, indicando

56



una reduccion de espesor de pared en esa zona y que ademas al hacerse una
revision del estado inicial de la tuberia, se encontré6 que habian desperfectos de
manufactura que favorecian la concentracién de esfuerzos, por lo que se debian
exigir mayores controles de calidad al proveedor.

Por otra parte como este tipo de rosca es conocido por su alta resistencia a la
tension pero baja resistencia a la compresion, se debe entonces inducir una
pretension en el revestimiento, la cual limita los efectos de la compresion. Para
€S0 una seccion de revestimiento se debe cementar (aunque este incremente los
esfuerzos térmicos) sin ningun pre-esfuerzo, mientras la otra seccion se deja sin
cementar para asi conseguir la condicion de pretension, que evitara la falla de la
rosca aumentando la resistencia a la fatiga.

YANG,L.Q. et al : “Mechanism of Casing Failure in the Extra Heavy Oil
Reservoirs and Measures to Protect Deformation” . Paper PETSOC 2009-026.
2009.

En este articulo se muestra un analisis de las fallas que sufren las tuberias de
revestimiento en un campo en china de yacimientos de crudo extra pesado, en
donde se usa estimulacion por ciclos de vapor para aumentar la produccion,
siendo estos cambios de temperatura y la produccion de arena los mayores
causales de los dafios.

Después de un rango de 3 a 7 ciclos se encontré que aproximadamente el 70% de
los pozos estaban deformados, ubicados mayormente alrededor de los intervalos
perforados y con problemas serios de produccion de arena, derivado de la poca
consolidacion de éstas.

La compresion es el estado normal del revestimiento cuando el yacimiento se
compacta, con la inyeccion de vapor a altas temperaturas inmediatamente se
dilata la tuberia, cambiando a un estado de tensién y como éste estd cementado,
no puede liberar esta energia lo que produce un aumento en los esfuerzos
laterales, por lo que se generan grietas internas longitudinales o distorsion de las
uniones radialmente, o del cuerpo de la junta, que se agudizan al parar la
inyeccion, disminuyendo la temperatura pasando dramaticamente a un estado de
compresion otra vez.

Las perforaciones solamente reducen la resistencia al colapso del revestimiento
en menos del 8%, asi la carga no sea uniforme, pero debido a los esfuerzos
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térmicos que resultan, el esfuerzo neto se aumenta hasta en un 60% mas que los
esfuerzos iniciales, reduciendo asi su resistencia al colapso.

Entre las medidas para prevenir estos dafios, se disefid una nueva tuberia no
estandarizada de mayor espesor, ya que se dedujo que el esfuerzo efectivo
decrece por el aumento del espesor de pared de tuberia, también se recomienda
usar un compensador de esfuerzos térmicos, que permite cierta deformacion
elastica mitigando de esta forma sus efectos.

MORITA, N. and FUH, G.F. and FURUI, H.: “Casing and Screen Failure
Analysis in Highly Compacting Sandstone Fields”. Paper SPE 146231. 2011.

En este articulo se presenta una revision bibliografica acerca de los dafios del
revestimiento y las pantallas que se han reportado alrededor del mundo en
campos de areniscas altamente compactadas y se realiza un analisis
geomecanico de varios mecanismos de dafio relacionados a grandes depleciones,
ubicandose una capa de arena altamente geo-presurizada con gas en la roca
sello.

Mediante un modelo 3D de elementos finitos no lineal en Flac 3D, se simuld la
variacion de los esfuerzos en el yacimiento y la sobrecarga, al colocar anomalias
(capas de arena sobrepresionadas, con diferentes propiedades, etc.) en la litologia
para evaluar la estabilidad del revestimiento.

Pozos con empaquetamiento con grava producian arenamiento continuamente lo
que indicaba que las mallas fallaban antes que el revestimiento, también
aumentos de presion en el yacimiento confirmaban la comunicacion de éste con
zonas sobrepresionadas a través de una falla reactivada.

De la simulacion se obtiene que los desplazamientos horizontales y verticales en
el yacimiento son del tipo compresivo, lo que puede generar una cuenca de
compactacion elipsoide lenticular, en la que la probabilidad de falla incrementa
para arenas con bajos modulos de Young altamente depletadas y con pozos de
bajos angulos, también para un yacimiento altamente compactado de grandes
espesores, en cambio los riesgos para fallas tensiles del revestimiento son
significantes en el intervalo de la roca sello.

Aun con una deformacion del 3%, se ha observado que el revestimiento se
mantiene estable, asi se exceda el punto de cedencia si este se disefia con una
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baja relacion de d/t y con buenas cargas de confinacién sin vacios o grietas del
cemento.

HUANG, Xiaolan and LIU Jianjun.: “Mechanism of Casing’s Shear Failure in
Water Injection Oilfield and Its Numerical Simulation”. Paper Physical and
Numerical Simulation of Geotechnical Engineering journal. 2011.

Este articulo se enfoca en estudiar la influencia de los angulos en las interfaces de
diferentes propiedades mecanicas que presentan los pozos en la generacion de
las fallas en los campos petroleros, a través de desplazamientos de corte en las
tuberias de revestimiento. Para eso se evallan los valores de esfuerzos Von
Mises en la tuberia y las ratas de desplazamiento en la roca para estimar la
posible generacion de la falla por corte en la tuberia de revestimiento.

CAPASSO, G. and MANTICA, S.: “Buckling analysis for the long-term
integrity evaluation of a hydrocarbon well”. Simulia customer conference.
2011.

En este articulo se describe el procedimiento utilizado en el software ABAQUS,
para evaluar la integridad de la tuberia de revestimiento y el cemento en un pozo
productor a través del tiempo, en éste se trata de predecir el riesgo potencial de
pandeo y colapso en la tuberia acompafiado de un analisis de sensibilidad para
las propiedades del acero usado para la misma. Por ultimo los autores extraen de
los resultados del andlisis para pandeo los eigenvalores, los cuales se toman
como los factores de seguridad para la estructura de donde se deduce el riesgo de
falla de la tuberia.

XINPU, Shen: Drilling and Completion in Petroleum Engineering, Theory and
Numerical Applications. Libro. 2012.

En este libro se recopilan una serie de simulaciones en la industria del petréleo
con un enfoque geomecanico, realizadas en el software de modelado por
elementos finitos ABAQUS. En este se plasman las metodologias empleadas para
realizar estas simulaciones y breves explicaciones de las condiciones utilizadas y
los mecanismos de falla de la tuberia a evaluar, entre los que se encuentran tanto
la produccion de arena como las cargas no uniformes por fluencia de las
formaciones alrededor del pozo.
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3. IDENTIFICACION DE LOS ASPECTOS QUE INFLUYEN EN LA
GENERACION DE LAS FALLAS POR COLAPSO DE LA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO “CASING”

En este capitulo se hace una clasificacion de todos esos factores encontrados a
través de la literatura revisada en el capitulo anterior, teniendo en cuenta los
aspectos definidos como técnicos, operacionales y geomecanicos, con el fin de
obtener una amplia descripcidon de los mecanismos de falla de la tuberia de
revestimiento.

3.1 ASPECTOS GEOMECANICOS

Dentro de esta clasificacion se van a analizar la influencia de los 3 pilares de la
geomecanica en la generacion de las fallas de la tuberia de revestimiento, los
cuales son: la variacién de la presion de poro del yacimiento por los diferentes
procesos en la industria petrolera, el cambio del tensor de esfuerzos en el pozo en
toda su profundidad a través del tiempo y por ultimo la influencia de las
propiedades mecanicas de la roca desde la superficie hasta la zona de interés o
yacimiento.

A traveés de la revision bibliografica se han definido 3 zonas comunes de falla de

las tuberias de revestimiento, asi °° ’:

1. En la sobrecarga: Se encuentran fallas por fenbmenos de corte como
reactivacion de fallas preexistentes, ovalizacion de la seccion transversal de
la tuberia, colapso, dafio en la rosca del cuerpo de la junta y también

deformaciones por tension.

* BRUNO, M.S. y DUSSEAULT, M.B.: “Casing Shear: Causes, Cases, Cures”. Paper SPE 72060.
2001

> BRUNO, M.S.: “Geomechanical and Decision Analyses for Mitigating Compaction-Related
Casing Damage”. Paper SPE 79519. 2002.

® BRUNO, M.S. y PATILLO, P.D. and et al: “Compaction, Subsidence and Associated Casing
Damage and Well Failure Assessment for The Gulf of Mexico Shelf Matagorda Island’. Paper SPE
84553. 2003.

"YADAV, A. and MITRA, S. et al: “Casing Impairment/ Damage in Stress- Sensitive Reservoir - A
case Study”. Paper PETSOC 2003-133. 2003.
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2. En laformacién productora o yacimiento: Se presentan fallas por cargas

de compresién como pandeo, flexion y colapso alrededor de los cafioneos.

3. En lainterface entre el yacimiento y la sobrecarga: Generalmente son
fallas de corte y ovalizacion de la tuberia por desplazamiento de la roca o
concentracion de esfuerzos.

Las cuales se muestran en las siguientes figuras 19 y 20.

Figura 19. Fallas en la sobrecarga y frontera con el yacimiento

casing cemented, but not
sand stratum in the underreamed zone

interface slip

e
(_

E A S LR -_—)::__ _______

bedding plane slip

shale stratum

Fuente: BRUNO, M.S. and DUSSEAULT, M.B.: “Casing Shear: Causes, Cases,
Cures”. Paper SPE 72060. 2001.
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Figura 20. Zona de fallas en el yacimiento

5
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Fuente: CAPASSO, G. and MANTICA, S. et al.: “Buckling analysis for the long-
term integrity evaluation of a hydrocarbon well”. Simulia customer conference.
2011.

3.1.1 Mecanismos de falla

Los mecanismos de falla identificados también de la literatura son los siguientes:

3.1.1.1 Compresion

Estos esfuerzos son generados por cambios de volumen en la roca, el cual es
resultado de variaciones en la presion, temperatura o movimientos de solidos
derivados de los distintos procesos que son comunes en la industria petrolera® °

como se ve en la figura 21.

® BRUNO y DUSSEAULT. Op. cit., p. 60
° YADAV. Op. cit., p. 60
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Figura 21. Efectos de la explotacion petrolera
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Fuente: CAPASSO, Gaia. and MANTICA, Stefano.: “Numerical Simulation of
Compaction and Subsidence Using ABAQUS”. Paper Abaqus user’s conference.
2006.

Cuando el yacimiento se encuentra en produccion, el fendmeno de deplecién
(Disminucién de la presion de poro por la explotacion de petréleo) induce una
compactacion (Disminucién del volumen del yacimiento) de la roca, ya que se
produce un aumento del esfuerzo efectivo vertical (Terzaghi 1936) hasta un punto
en el que la roca sello no lo soporta y se desplaza hacia abajo, quedando el
yacimiento en un régimen de esfuerzos compresivo. Esta deformacion del
yacimiento puede cambiar la geometria del mismo al obtener una forma

10 11

lenticular™ ~, en la cual se cambiaria la configuracion de los esfuerzos de manera

local ** como se muestra en la figura 22.

' BRUNO y DUSSEAULT. Op. cit., p. 60
" YADAV. Op. cit., p. 60
12 BOSTROM, B. and SKOMEDAL, E.: “Reservoir Geomechanics with ABAQUS”. Paper Abaqus

users’ conference. 2004.
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Figura 22. Forma lenticular de un yacimiento
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Fuente: BRUNO, M.S. and DUSSEAULT, M.B.: “Casing Shear: Causes, Cases,
Cures”. Paper SPE 72060. 2001.

Si este yacimiento tiene una alta compresibilidad debido a su alta porosidad y baja
permeabilidad, se puede generar una gran compactacion figura 23 y si ademas
este yacimiento es de gran espesor, se desencadena la subsidencia de la
superficie, con lo que se minaria la integridad de todo los equipos en el pozo *3%4°,
ademas de que se reduciria aun mas la permeabilidad de la roca y disminuyendo
la rata produccién®®.

® FREDRICH, J.T. et al.: “Three Dimensional Geomechanical Simulation of Reservoir Compaction
and Implications for Well Failures in the Belridge Diatomite”. Paper SPE 36698. 1996.

" IBEKWE, I. A. et al: “Magnolia casing design for compaction”. Paper SPE 79816. 2003.

® MORITA, N. and FUH, G.F. and FURUI, H.: “Casing and Screen Failure Analysis in Highly
Compacting Sandstone Fields”. Paper SPE 146231. 2011.

* CAPASSO, Gaia. and MANTICA, Stefano.: “Numerical Simulation of Compaction and

Subsidence Using ABAQUS”. Paper Abaqus user’s conference. 2006.
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Figura 23. Esfuerzos transmitidos desde la formacion hacia el casing
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Fuente: CAPASSO, Gaia. and MUSSO, G.: “Evaluation of Stress and Strain
Induced by the Rock Compaction on a Hydrocarbon Well Completion Using
Contact Interfaces with Abaqus”. Paper Simulia customer conference. 2010.

Debido a que la tuberia de revestimiento se encuentra adherida a la formacion
gracias a la capa de cemento, existe una transferencia de esfuerzos y
deformaciones inducidos por la formacion hacia la tuberia figura 24, la cual
termina deformandose por la menor resistencia que tiene en esta zona gracias a
las perforaciones hechas en la fase de cafioneo®’.

Figura 24. Deformaciones de la tuberia por la compactacién del yacimiento

" VARGAS, Julian E. “Analisis de Colapsos de Casing para Pozos Productores en Arenas del
Cretaceo”. Tesis Universidad Industrial de Santander. 2005.
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Fuente: Daneshy, A.: “Impact of Off-Balance fracturing on borehole stability &
casing failure”. Paper SPE 93620. 2005

3.1.1.2 Pandeo y Flexién

La deformacion por pandeo se presenta debido a la pérdida de soporte lateral por
parte de la formacion, derivado de la produccién de solidos (los cuales son
generalmente arenas poco consolidadas) que tienen alta porosidad vy
permeabilidad® *°, también ésta pérdida de soporte resulta cuando en el cemento
existen vacios por una mala practica del proceso de cementacion, generandose
cavidades detrds de la cara exterior del revestimiento que son aprovechadas por
los esfuerzos compresivos, provenientes de la compactacion del yacimiento para
producir la falla figura 25. Este fenbmeno se agudiza debido a la presencia de
intervalos cafioneados siempre en esta zona del yacimiento, debido a que generan
una caida de presion y pues gracias a la gran influencia que puede ejercer sobre
la resistencia del revestimiento derivado de la remocion de material, es un factor
muy importante a tener en cuenta®® 2! 22 23 24,

La deformacion por flexion se presenta si existen anomalias en la zona como
fallas preexistentes, facil fluencia de la roca como las formaciones salinas o poca
consolidacion como las arenas, las cuales cargan a la tuberia de revestimiento
localizadamente o en cortas longitudes de la misma, a través de los movimientos
laterales continuos de la roca figura 26.

¥ BRUNO y DUSSEAULT. Op. cit., p. 60
YYANG, L.Q. et al.: “Mechanism of Casing Failure in the Extra Heavy Oil Reservoirs and Measures
to Protect Deformation”. Paper PETSOC 2009-026. 2009.

% Morita, Nobuo and Mcleod, Harry.: “Oriented perforation to prevent casing collapse for higly
inclined wells”. Paper SPE 28556. 1995.

! BRUNO, Geomechanical and Decision Analyses for Mitigating Compaction-Related Casing
Damage, Op. cit., p. 60

> BRUNO y PATILLO. Op. cit., p. 60

> YADAV. Op. cit., p. 60

** SUPING. , Peng. Et al: “Borehole casing failure analysis in unconsolidated formations: A case
study”. Paper ELSEVIER. 2007.

> MORITA. Op. cit., p. 64
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Figura 25. Condiciones que generan pandeo

Excessive sand production
depleted the lateral support to the
casing and formed the multiple
doglke gs due to the buckling.

Fuente: Li, X. Q., et al: “Effect of Sand Production on Casing Integrity. Paper
PETSOC-2006-195. 2006.

Figura 26. Condiciones que generan Flexién
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Fuente: SUPING,Peng. and JITONG, Fu.: “Borehole casing failure analysis”. Paper
ELSEVIER. 2005.

3.1.1.3 Ovalizacién

Cuando no existe ninguna falla preexistente o plano de debilidad que se pueda
reactivar o una capa sobrepresionada, esta deformacion se puede asociar a carga
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producidas del ambiente tecténico presente en el campo figura 27, en el que si
existe una marcada diferencia entre los esfuerzos horizontales o una distribucién
de esfuerzos tal, que genere cargas puntuales para las que el revestimiento no
esta disefiado, éste se deformara quedando con una seccién transversal de
geometria elipsoide u ovalizada en el revestimiento®® ?’. Este fenémeno también
se ha observado en los intervalos cafioneados de los pozos, donde la tuberia ha
disminuido su resistencia debido a la remocién de material que ha sufrido?®.

Figura 27. Anisotropia de esfuerzos que ovalizan el casing
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Fuente: PATTILLO, P.D. and MUJICA,Santiago: “Casing Deformation in a Tectonic
Setting: Evaluation, Impact and Management”. Paper SPE 74560. 2002

En la direccion del esfuerzo minimo horizontal los esfuerzos radiales compresivos
son de mayor magnitud que en la direccion del maximo, con lo que se espera que
la tuberia tenga més probabilidades de fallar en esta direcciéon®.

La reduccion del espesor de pared del revestimiento que se genera por la erosion
provocada por el flujo de fluidos con particulas abrasivas debido al arenamiento a
alta velocidad y que como consecuencia termina reduciendo la resistencia de la
tuberia, también podria aumentar los didmetros de los agujeros cafioneados
incrementando los riesgos de falla figura 28.

® PATTILLO, P.D. and MUJICA, Santiago: “Casing Deformation in a Tectonic Setting: Evaluation,
Impact and Management”. Paper SPE 74560. 2002.

77 LI, X. Q., et al: “Effect of Sand Production on Casing Integrity. Paper PETSOC-2006-195. 2006.
® OLARTE, Diana P.:” Metodologia para Analisis de Causas de Colapso de Revestimientos en
Pozos del Bloque VI-Campo Casabe Valle Medio del Magdalena”. Universidad de América. 2006.
» SUPING, Op. cit., p.66

68



Figura 28. Erosion del casing
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Fuente: MORITA, N. and FUH, G.F. and FURUI, H.: “Casing and Screen Failure
Analysis in Highly Compacting Sandstone Fields”. Paper SPE 146231. 2011.

3.1.1.4 Colapso

Las cargas no uniformes sobre el revestimiento debido a la anisotropia de los
esfuerzos presentes en el campo, pueden superar el limite de resistencia del
mismo produciendo fluencia o deformacién plastica, generando a su vez el cierre
de la seccion transversal de la tuberia, impidiendo el paso de fluidos o de
herramientas de reparacion® .

En presencia de zonas sobrepresionadas o hidratos que se pueden disociar
debido a cambios de temperatura o presion, existe un gran riesgo de que estas
presiones externas puedan deformar severamente a la tuberia propiciando fallas
por colapso® figura 29.

** PATTILLO Y MUJICA, Op. cit., p. 68

*' SUNAL, O, et al: “A look into casing deformation due to plastic behavior of formations”. Paper
SPE 117773. 2008.

*> MORITA, Op. cit., p. 64
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Figura 29. Esfuerzos no uniformes por capas de hidratos
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Fuente: FREIJ, Ayoub. R. et al: “Casing Integrity in Hydrate Bearing Sediment”.
Paper ARMA 09138. 2009

También se han identificado estas fallas en los intervalos cafioneados, donde se
cree que es debido a la disminucion de la resistencia por la remocién del acero
sufrida durante la explosién y a la caida de presion que se presenta, ya que el flujo
pasa a través de los agujeros por lo que la presion interna es menor que la externa
propiciando el colapso figura 30.

La presencia de formaciones arcillosas que reaccionan con fluidos a su alrededor
y se hinchan, formaciones salinas que fluyen ante esfuerzos y ademas al existir
produccion de arena, los esfuerzos compresivos por compactacioén del yacimiento
inducirian cargas cizallantes que colapsarian la tuberia® 34 3°,

* LI, Op. cit., p. 68

** Al, Chi. y ZHAO, Wanchun: “Casing collapse strength reduction under lateral loads from yielding
shales in the Daqing oil field”. Paper SPE 104471. 2007.

* HUANG, Xiaolan and LIU Jianjun.: “Mechanism of Casing’s Shear Failure in Water Injection
Oilfield and Its Numerical Simulation”. Paper Physical and Numerical Simulation of Geotechnical
Engineering journal. 2011.
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Figura 30. Colapso de tuberia de revestimiento
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Fuente: ALIANZA CASABE ECOPETROL-SCHLUMBERGER. Pozos nuevos con
problemas en el revestimiento. Informacion ICP, Junio de 2012

3.1.1.5 Corte

El corte de la tuberia se produce simplemente por el deslizamiento o corte de la
propia roca o formacion, que debido a una concentracion de los esfuerzos, que
pueden llegar a ser lo suficientemente alta como para superar su propia
resistencia e iniciar movimientos relativos entre las capas que se deslizan a través
de sus planos de falla, por donde se libera la energia almacenada. Como los
materiales geolégicos no son homogéneos ni isotrOpicos y presentan un
comportamiento de fragilizacion por deformacion , las deformaciones de corte se
concentran en planos mas no distribuidas en la masa, por eso generalmente estos
esfuerzos se localizan tanto en la interface entre dos formaciones, entre planos
estratigraficos de debilidad asi como en fallas preexistentes figura 31 a y b,
gracias también a los contrastes entre sus propiedades mecanicas en términos de
su rigidez (moédulo de Young, que a su vez definen sus capacidades de
deformacién bajo magnitudes de esfuerzos)® 37 38 39,

*®* FREDRICH, J.T. et al.: “Geomechanical Modelling of Reservoir Compaction, Surface
Subsidence, and Casing Damage at the Belridge Diatomite Field”. Paper SPE 65354. 2000.
* BRUNO y DUSSEAULT, Op. cit., p. 60

% LI, Op. cit., p. 68

* MORITA, Op. cit., p. 64
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Figura 31. Localizacion de los deslizamientos de corte
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Fuente: Chen, Jinua, et al: “Failure Fuente: BRUNO, M.S. and
modes of the surface venthole casing DUSSEAULT, M.B.: *“Casing
during longwall coal extraction. A case Shear: Causes, Cases, Cures”.
study”. Paper ELSEVIER. 2011.11.007. Paper SPE 72060. 2001.

Los fendmenos de compactacion y deplecion del yacimiento son generadores de
contrastes de esfuerzos y desplazamientos, al combinar los movimientos
descendientes de la sobrecarga y de contraccion lateral del yacimiento,
desencadenando la reactivacion de fallas o deslizamientos de los planos
estratigraficos de debilidad de las formaciones ° **.

En procesos de recobro secundario como los de inyeccién de agua o de vapor,
ocurre un fenédmeno contrario al generado por la produccién en la presion de poro,
ya que estos generan una expansion volumétrica y un aumento de la presion de
poro en el yacimiento debido a los fluidos inyectados o a su dilatacion o
disociacion de los hidratos por la temperatura presente*® y a su vez reduciendo el
esfuerzo efectivo vertical (Terzaghi 1936), pero al ser la roca sello un material
impermeable y al no desplazarse verticalmente por el peso de la sobrecarga, se

* ABOUSLEIMAN, Younane., AL-TAHINI, Ashraf. : “Insights into borehole deformation and
relationship between wellbore induced stresses, breakouts, and in-situ stresses”. Paper ARMA 08-
037. 2008.

* YADAV, Op. cit., p. 60

* FREL, Ayoub. R. et al: “Casing Integrity in Hydrate Bearing Sediment”. Paper ARMA 09138.
20009.
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incrementan los esfuerzos efectivos laterales y los fluidos fluyen lateralmente
generando movimientos relativos entre las interfaces de las formaciones*® ** [9,44]
figura 32.

Figura 32. Interfaces predilectas de corte.
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Fuente: BRUNO, M.S. and DUSSEAULT, M.B.: “Casing Shear: Causes, Cases,
Cures”. Paper SPE 72060. 2001.

* HUANG, Op. cit., p. 70
* FREDRICH, Op. cit., p. 71
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3.1.1.6 Tensién

La compactacion del yacimiento deja por consiguiente a la sobrecarga en un
estado de tension® *¢ 4’ *® debido a la continuidad que brinda el cemento y a su
vez toda la columna estratigrafica. Debido a este estado de tension los conectores
0 juntas de la tuberia que son débiles por su rosca pueden fracturarse ademas de
reducirse el diametro de la tuberia cuando se supera su esfuerzo de cedencia
figura 33.

También cuando hay dilatacién del revestimiento por procesos de inyeccion de
vapor, se genera tension de la tuberia y la junta puede desacoplarse o fatigarse
cuando se pasa al enfriamiento en un proceso en el que se repite continuamente
esta condicion, permitiendo la fuga de fluidos o conexibn con capas
sobrepresionadas afectando la integridad del pozo, ya sea a esa profundidad o
unas cercanas donde se hallan filtrado los fluidos.

Figura 33. Desacople y deformacién de la rosca de la junta del casing

Fuente: TEODORIU, Catalin. and FALCONE, Giogia. :"Comparing completion
design in hydrocarbon and geothermal wells: The need to evaluate the integrity of
casing connections subject to thermal stresses”. Paper ELSEVIER, Geothermics
38. 20009.

* Ibid., p. 72
** BRUNO y DUSSEAULT, Op. cit., p. 60

* Li, Op. cit., p. 68
*® MORITA, Op. cit., p. 64
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3.2 ASPECTOS TECNICOS

Dentro de esta clasificacion se van a identificar los factores como disefio y tipo de
completamiento del pozo y procesos a implementar durante la vida util del pozo,
que favorecen la generacion de fallas por colapso en las tuberias de revestimiento.

En cuanto al disefio de la tuberia de revestimiento, se debe sefialar que en la
norma API se hacen unas suposiciones acerca de las condiciones de operacién de
las mismas, que resultan en un disefio deficiente y posterior reduccion de su vida
atil, entre éstas suposiciones estan:

- Las cargas sobre las tuberias de revestimiento son distribuidas uniformemente
tanto en la direccion radial asi como a lo largo de la longitud de la tuberia, ésta es
una idealizacion ya que en las condiciones reales pueden existir desplazamientos
de las formaciones o capas sobrepresionadas de fluidos, que aplican su carga en
ciertos puntos siendo de caracter no uniforme y por lo tanto las normas API ya no
serian aplicables.

- No se tiene en cuenta en los célculos, los defectos de manufactura como
ovalizaciones, desgaste, anisotropia del material o grietas en la soldadura que
pudiese encontrarse en la tuberia, asi como estos mismos defectos que podrian
desarrollarse durante la vida util de la tuberia.

Por todo esto se debe tener en cuenta que si es posible que se generen cargas no
uniformes sobre la tuberia, se debe mejorar la integridad estructural de la misma
incrementando su espesor de pared (t) mas que aumentar su esfuerzo de fluencia,
ya que la integridad de la seccion transversal es proporcional al cuadrado de la
relacion t/OD (didmetro externo de la tuberia), igualmente también lo es la
resistencia al colapso pero de forma linealmente proporcional®® *° > por lo que si
se quiere doblar esta resistencia seria necesario doblar también su esfuerzo de
fluencia mientras un incremento del 40% en (t) alcanzaria el mismo resultado, el
mismo efecto pasaria si se requiere aumentar tanto la rigidez axial en caso de
querer disminuir el efecto de las cargas compresivas®’, como su rigidez a la
flexion, aunque en ésta ultima también depende del OD al cubo, ésta variacion es

* YUKIHISA, Kuriyama and YASUSHI, Tsukano. Effect of wear and bending on casing collapse
stregnth.SPE 24597. 1992.

** PATILLO, P.D., et al.: “An evaluation of concentric casing for nonuniform load applications”.
Paper SPE 29232. 1995.

> HUANG, X, et al.: “Collapse strength analysis of casing design using finite element method”.
Paper ELSEVIER. 2000.

*> BRUNO, Geomechanical and Decision Analyses for Mitigating Compaction-Related Casing
Damage, Op. cit., p. 60
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impractica en la industria del petréleo. Para el caso en el que mayor capacidad de
soportar carga se requiera, se recomiendan que las longitudes de tuberias sean
cortas, ya que ofrecen mayor estabilidad>>.

Otra estrategia de disefio podria ser la de dividir en 2 secciones la tuberia, en la
cual la primera que atraviesa la sobrecarga, deberia evitar las zonas de
concentracion de esfuerzos de corte ya que es muy poco lo que se puede hacer
contra eso, aunque alta resistencia al colapso de la tuberia seria optimo en este
caso y la segunda seccion, la que atraviesa el yacimiento deberia estar con altos
factores de seguridad en el disefio contra del pandeo, flexion y falla en la rosca,
por lo que se requiere tuberia con buen espesor de pared y buen estado de la
cementacién en los que no halla vacios detras de la tuberia®, también se sabe
que los completamientos en los pozos productores generan mas fallas de tipo
mecanico que el de los pozos inyectores, por ende no tienen mucha poblacion
representativa en los pozos abandonados excepto en los casos en los que ellos
mismos se vean afectados™.

En cuanto a las deformaciones por pandeo y colapso de la tuberia, es necesario
tener una buena capa cementada y una pared de formacién detrds, para que
brinden un excelente soporte lateral y asi se evite la generacion de estas fallas,
aunque también es necesaria una carga axial importante derivada de la
compactacion del yacimiento para generar el pandeo figura 34, un gran espesor
de pared de tuberia contribuiria a absorber mas de esta carga. Para la disminucion
del dafio por corte es mas efectivo permitir cierta deformacién al dejar cierto
espacio u holgura entre tuberias, que tratar con cualquier otra variacion en las
mismas®® >’ %8,

> SUPING, Op. cit., p. 66

** IBEKWE, Op. cit., p. 64

> OCHOA, Nicolas. E. “Analisis de la Deformacién y el Colapso de la tuberia de Revestimiento en
los Campos del Piedemonte Llanero Operados por BP”. Tesis Universidad Industrial de Santander.
2008.

*®Li, Op. cit., p. 68

>’ MORITA, Op. cit., p. 64

** BRUNO, Geomechanical and Decision Analyses for Mitigating Compaction-Related Casing
Damage, Op. cit., p. 60
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Figura 34. Pandeo y corte de las tuberias de revestimiento
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Fuente: BRUNO, M.S. and DUSSEAULT, M.B.: “Casing Shear: Causes, Cases,
Cures”. Paper SPE 72060. 2001.

La compresion es el estado normal del revestimiento cuando el yacimiento se
compacta, con la inyeccién de vapor a altas temperaturas como meétodo recobro
inmediatamente se dilata la tuberia, cambiando a un estado de tensién y como
éste esta cementado, no puede liberar esta energia lo que produce un aumento en
los esfuerzos laterales, por lo que se generan grietas internas longitudinales o
distorsion de las uniones radialmente, o del cuerpo de la junta, en las cuales las
roscas de estas uniones se desacoplan o deforman, con ayuda de fenédmenos de
fatiga y de concentracion de esfuerzos que ocurren en las discontinuidades del
cuerpo de la tuberia, como lo son las roscas del tipo Buttress figura 35 (conocidas
por su alta resistencia a la tensién axial pero de baja resistencia en presencia de
esfuerzos compresivos)®. Estas a su vez se agudizan al parar la inyeccion, al
disminuirse la temperatura y pasando draméaticamente a un estado de compresion
otra vez®. Por estas distorsiones de la tuberia, se desarrollan fugas al perderse el
sello hidraulico y si ademas no se cuenta con buena cementacion en la zona, por
las fugas entraran altas presiones de gas o agua de los alrededores deformando

** TEODORIU, Catalin. and FALCONE, Giogia. :"Comparing completion design in hydrocarbon and
geothermal wells: The need to evaluate the integrity of casing connections subject to thermal
stresses”. Paper ELSEVIER, Geothermics 38. 2009.

* YANG, L.Q. et al.: “Mechanism of Casing Failure in the Extra Heavy Oil Reservoirs and
Measures to Protect Deformation”. Paper PETSOC 2009-026. 2009.
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las tuberias interiores a ésta® 2. Para evitar estas deformaciones se colocan unos
compensadores de esfuerzos térmicos o combinaciones entre longitudes con pre-
esfuerzos vy otras que no las tienen, para asi contrarrestar estas variaciones tan
repentinas de los esfuerzos®.

Figura 35. Fallas en las uniones roscadas
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Fuente: TEODORIU, Catalin. and FALCONE, Giogia. :"Comparing completion
design in hydrocarbon and geothermal wells: The need to evaluate the integrity of
casing connections subject to thermal stresses”. Paper ELSEVIER, Geothermics

38. 20009.

Otro tipo de deformaciones de la seccion transversal como lo es la ovalizacion de
la tuberia que limita el acceso de herramientas y disminuye la resistencia al
colapso®, pueden ser debidas a trayectorias desafiantes figura 36 y altas horas de
rotacion que pueden desgastar la tuberia e ir reduciendo su espesor de pared®,

® BRUNO y PATILLO, Op. cit., p. 60

*> YADAV, Op. cit., p. 60
® YANG, Op. cit., p. 77
* HUANG, Op. cit., p. 75

® PATTILLO, Op. cit., p. 68
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aunque también pueden ser debidas por desplazamientos de corte de las

formaciones de roca a su alrededor que imponen cargas no uniformes sobre la
: 66

misma”".

Figura 36. Ovalizacion de la seccion transversal de la tuberia

Lateral deflection deformation magnified by 5
Ovalization deformation magnified by 5

Fuente: MORITA, N. and FUH, G.F. and FURUI, H.: “Casing and Screen Failure
Analysis in Highly Compacting Sandstone Fields”. Paper SPE 146231. 2011.

En algunos pozos donde existe produccion de arena se han colocado unas mallas
(Screens) con empaquetamiento de grava para minimizar este efecto y estas han
fallado antes que la falla en si del pozo, siendo atribuidas a concentracion de
esfuerzos en la soldadura con la tuberia, ya que entraban fluidos
sobrepresionados de capas adyacentes®’ figura 37.

Las perforaciones hechas por las operaciones de cafioneo en la zona del
yacimiento tienen una alta influencia en la generacion de las fallas de las tuberias

% BRUNO y DUSSEAULT, Op. cit., p. 60

 MORITA, Op. cit., p. 64
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de revestimiento, ya que es la zona que mas comun referenciada para las fallas y
esta relacionada con la cantidad de material que es retirado con las explosiones
que reducen la resistencia al colapso®, por eso se deben realizar estos cafioneos
en direccién del méaximo esfuerzo principal in situ y con 180° de desfase, con lo
que se reducen también la generacion de cavidades detras de la tuberia ya que es
la direccién con los menores esfuerzos de corte y ademas el petroleo drenaria
mejor ya que es la direccion de las fracturas naturales®® ° .

Figura 37. Mallas y cafioneos de la tuberia de revestimiento de un pozo
R =—=tR

Highly depleted .
reservalr samd :

—l—_ Stranger screen basa
pipe resists shrinkage

High shear stress at
. ™ the welded screens
(Screen rapture)

Fuente: MORITA, N. and FUH, G.F. and FURUI, H.: “Casing and Screen Failure
Analysis in Highly Compacting Sandstone Fields”. Paper SPE 146231. 2011.

3.3 ASPECTOS OPERACIONALES

Dentro de esta clasificacion se van a estudiar las condiciones operacionales que
se presentan durante la vida util de un pozo petrolero y que generan fallas en las
tuberias de revestimiento, estas condiciones son derivadas tanto antes de los
procesos normales de la explotacibn del petréleo, llegando a la fase de
produccion, asi como de procesos de recobro, en fases de produccién secundario.

Cuando existen procesos de inyeccion de vapor, las tuberias de revestimientos
aumentan su temperatura y consecuentemente se aumenta el esfuerzo de Von
Mises aplicado sobre éstas, pero éste solo ocurre a lo largo de toda su longitud

*® VARGAS, Op. cit., p. 65

* Morita, Nobuo and Mcleod, Harry.: “Oriented perforation to prevent casing collapse for higly
inclined wells”. Paper SPE 28556. 1995.

" SUPING, Op. cit., p. 66
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mas no en su tope donde son maximos los cuales podrian superar el esfuerzo de
cedencia generando deformaciones ya que el cemento tampoco permite liberar
esta energia’’, adicionalmente se incrementan los esfuerzos compresivos radiales
por la expansion de fluidos en los poros o posible disociacion de capas
adyacentes de hidratos que se sobrepresionan ante cambios conjuntos de presién
y temperatura o reacciones quimicas con los fluidos a su alrededor y que pueden
minar la calidad del cemento o corroer la tuberia figura 38, produciendo reduccion
de su espesor de pared y cargas no uniformes que pueden deformar la tuberia’ "3
" ademas estas diferencias de temperatura rompen la cohesion de los granos del
mineral facilitando desplazamientos de corte de rocas poco consolidadas’, por
todo esto se recomienda que los cambios de temperatura de estos procesos no
superen los 80° C ya que generarian fatiga de la estructura’®.

Figura 38. Reduccién de espesor de pared por corrosion de tuberia

Fuente: DETHLEFTS, Jerald. Et al.: “Near-surface external casing corrosion in
Alaska: Cause and mitigation”. Paper SPE 100432. 2008

"' TEODORIU, Op. cit., p. 77

> FREIJ, Op. cit., p. 72

”? YANG, Op. cit., p. 77

" LI, Op. cit., p. 68

> BRUNO y DUSSEAULT, Op. cit., p. 60

* TEODORIU, Op. cit., p. 77
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En casos donde la inyeccién de agua se ha usado para mitigar la subsidencia de
la superficie, existe una expansion volumétrica y tanto una aumento de la presion
de poro que reduce el esfuerzo efectivo vertical como un aumento de los
gradientes de esfuerzos efectivos laterales, que a su vez aumentan los esfuerzos
de corte y acelerar los desplazamientos horizontales de corte de la roca en la
frontera entre el yacimiento y la sobrecarga, en planos estratigraficos de debilidad
y en las fallas presentes, que deforman la tuberia de revestimiento’’ "® 7° &

Por eso se recomienda que la inyeccion sea a bajas ratas y grandes periodos para
que sean procesos continuos y evitar cambios drasticos en desplazamientos y
presiones que deformen la tuberia y sus uniones roscadas, exacerbando los
efectos negativos de la conversion de pozos productores a inyectores® &2,

Un efecto no muy estudiado pero asociado a fendmenos de inyecciéon de agua se
ha reportado en Colombia, en el cual se ve la afectacion que genera la presion de
inyeccion de agua sobre la tuberia del pozo productor, al aumentar el diametro de
los perforados y deformar la pared en frente de estos, siendo derivado de un
posible choque del chorro de agua que entra a gran presion “Jeteo” contra la
tuberia figura 39, el cual también es asociado a un efecto Bernoulli en estos
agujeros por presentarse una posible ovalizacién o colapso de la tuberia, ademas
se reportan afectados sus pozos inyectores por estas presiones de inyeccién tan
altas® ®.

7 HUANG, Op. cit., p. 70

’® YADAV, Op. cit., p. 60

” BRUNO y DUSSEAULT, Op. cit., p. 60

% FREDRICH, Op. cit., p. 71

! Ibid., p. 71

2 FREDRICH, Op. cit., p. 64

 Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER:.: “Metodologia para el analisis de causas de
colapso de revestimientos en pozos del bloque VI-campo Casabe”. Reporte Alianza Casabe. 2006.
¥ MAYORGA, Diana.: “Evaluacién de practicas operacionales para reducir las fallas en tuberia de
produccién por efecto de la inyeccion de agua en el campo Casabe”. Tesis Universidad Industrial
de Santander. 2011.
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Figura 39. Ejemplo de tuberia con fenédmeno de “Jeteo”

Fuente: MAYORGA, Diana.: “Evaluacién de practicas operacionales para reducir
las fallas en tuberia de produccion por efecto de la inyeccion de agua en el campo
Casabe”. Tesis Universidad Industrial de Santander. 2011.

Ahora si por disefio del pozo, éste se perfora con trayectorias inclinadas se
induciria degaste en las superficies de la tuberia, al friccionar con las rocas al
bajarla y al introducir herramientas dentro de la tuberia que son para
mantenimiento propio de los pozos, ademas se ejercerian cargas de flexion por los
esfuerzos externos, que favorecerian la deformacion permanente tanto de la
seccién transversal como a lo largo de la tuberia®® y por consiguiente generando
un colapso de la tuberia por una sumatoria de desgastes a través de los afios
figura 40, ya que también se puede encontrar reduccién de espesor de pared por
erosion de la tuberia inducida de la produccion de sélidos®®.

% YUKIHISA, Op. cit., p. 75
% OLARTE, Op. cit., p. 68
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Figura 40. Deformaciones y erosiones en la tuberia

Fuente: OLARTE, Diana P.:” Metodologia para Analisis de Causas de Colapso de
Revestimientos en Pozos del Bloque VI-Campo Casabe Valle Medio del
Magdalena”. Universidad de América. 2006.

Por otro lado, la condicion del cemento detras de la tuberia del revestimiento debe
ser perfecta con el fin de que este absorba la mayor cantidad de esfuerzos que
puedan ejercerse sobre esta, ya que por su adhesibn no permitiria
desplazamientos ni esfuerzos en la direccion axial, aunque éstos si existirian en la
direccidn radial aun si se tiene soporte lateral por parte de la roca, pero serian
minimos, con lo que se evitaria grandes deformaciones de la seccion transversal
de la tuberia y ningun efecto sobre su seccién longitudinal, limitando las fallas por
pandeo, estallido y las derivadas por cargas no uniformes®’.

¥ VARGAS, Op. cit., p.65
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4. DETERMINACION DE LA HIPOTESIS DE FALLA DE LA TUBERIA DE
REVESTIMIENTO PARA EL CAMPO CASABE

En este capitulo se hace una revision de las caracteristicas del campo Casabe y
de la informacion de los pozos disponible, con el fin de observar cuales son las
condiciones y factores presentes, que nos indiquen con la ayuda de la literatura
cual es la hipétesis de falla en los pozos analizados al irse descartando cada uno
de estos mecanismos de falla.

4.1 CARACTERISTICAS DEL CAMPO CASABE

El gobierno Colombiano en 1938 otorgo la concesion Yondo a la compafiia Shell
S.A. quien en Junio de 1945 inicio oficialmente su explotacion con un estimativo
de 1297.6 MMBIs de petroleo in situ hasta Diciembre de 1974, cuando Ecopetrol
empez6 a operarlo. El campo Casabe pertenece a la cuenca del valle Medio del
Magdalena figura 41, localizado en el municipio de Yond6 (Departamento de
Antioquia) frente a la ciudad de Barrancabermeja (Departamento de Santander)
[21]. El campo cuenta con una extensién aproximada de 117 Km? que incluye al
campo Pefias Blancas al sur de este, siendo su principal via de acceso el Puerto
Casabe a través del rio Magdalena desembarcando desde Barrancabermeja figura
42.

Figura 41. Cuenca del Valle Medio del Magdalena.

CUENCA DEL VALLE MEDIO
DEL MAGDALENA
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Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER.: “Estudio geomecanico

campo Casabe-bloque VI”. Alianza Casabe. 2005.

Figura 42. Localizacién del Campo Casabe
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Fuente: MAYORGA, Diana.: “Evaluacion de practicas operacionales para reducir
las fallas en tuberia de produccion por efecto de la inyeccion de agua en el campo
Casabe”. Tesis Universidad Industrial de Santander. 2011.

Este campo esté divido en ocho bloques operativos como se muestra en la figura
43.

Figura 43. Bloques del Campo Casabe
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Fuente: MAYORGA, Diana.: “Evaluacién de practicas operacionales para reducir
las fallas en tuberia de produccion por efecto de la inyeccion de agua en el campo
Casabe”. Tesis Universidad Industrial de Santander. 2011.



En este campo se encuentran fallas normales del tipo inverso a través del campo
con direccion a su occidente, las cuales generan estructuras independientes para
cada bloque al constituir sistemas de entrapamiento de los hidrocarburos en las
arenas del campo figura 44.

Figura 44. Modelo estructural del campo
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Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER.: “Estudio geomecanico
campo Casabe-bloque VI”. Alianza Casabe. 2005.

De las formaciones de interés de donde se extrae el petrdleo se encuentran las
arenas de las formaciones Colorado Al, A2, las de la formacion Mugrosa Bl, B2,
de toda la columna estratigrafica generalizada para el Campo Casabe, con las
siguientes caracteristicas:

Formacion Mugrosa: Esta contenida por intercalaciones de arcillolitas y areniscas
de grano medio a fino, alcanzando un espesor de 1500 ft.

Formacion Colorado: Consta de arcillolitas con intercalaciones de areniscas de
espesor variable con un promedio de 1400 ft.

La columna estratigrafica generalizada se muestra a continuacion en la figura 45,
con el fin de identificar la ubicacion de cada una de estas formaciones de interés,
ademas como estas se desarrollaron en un ambiente fluvial la distribucién de
éstas horizontalmente no es uniforme, sino mas bien en la forma como se observa
en la figura 46. También las propiedades petrofisicas y del fluido del campo se
muestran en la figura 47.
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Figura 45. Columna estratigrafica generalizada Campo Casabe
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Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER.: “Estudio geomecanico
campo Casabe-bloque VI”. Alianza Casabe. 2005.

Figura 46. Intercalaciones de las formaciones
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Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER

Figura 47. Propiedades petrofisicas y del fluido en el campo Casabe

R CAMPO CASABE
Fm. Colorado Fm. Mugrosa
Zonas Productoras Al A2 BA1 B2
Area (acres) 4570 3875 2030 2440
Profundidad Prom (ft.s_n.m) 2600 2000 3200 4200
Espesor Neto (pies) 78 78 43 o3
Poresidad Prom (%) 24 24 255 255
Permeabilidad Prom (md) 225 225 385 385
Swi (%) 3 23 23 23
Tipo de Crudo Asfalt=nos
Mecanismo de Produccion Inyeccian de Agua
. CAMPO CASABE
PARAMETROS E— E—
Gravedad API 19 20
Viscosidad {cp) a Pb 43 2
Factor Volumétrico Inicial 1,083 1,117
Factor Volumétrico 1,055 1.07
GOR (SCF/STE) Inicial 187 254
Presién a Pb (PSI) 1350 2200

90



Fuente: MAYORGA, Diana.: “Evaluacién de practicas operacionales para reducir
las fallas en tuberia de produccion por efecto de la inyeccion de agua en el campo
Casabe”. Tesis Universidad Industrial de Santander. 2011.

La fase de produccion primaria en el campo se termin6 en 1985 donde se inicio la
fase de recobro secundario mediante la inyeccion de agua, inicialmente para los
bloques VI, VII, VIIIl y 3 afios después se desplegd hacia los otros bloques
restantes y la cual continda hasta ahora. El modelo de inyeccién utilizado en el
campo es de 5 pozos figura 48 (4 pozos inyectores en los vértices de un cuadrado
y un pozo central) con bombeo por cavidades progresivas y con bombeo
mecanico.

Figura 48. Arreglo de 5 pozos

Fuente: MAYORGA, Diana.: “Evaluacién de practicas operacionales para reducir
las fallas en tuberia de produccion por efecto de la inyeccion de agua en el campo
Casabe”. Tesis Universidad Industrial de Santander. 2011.

4.2 DEFINICION DE LA HIPOTESIS DE FALLA EN EL CAMPO

4.2.1 Analisis de las restricciones de los pozos

Para encontrar la posible falla asi como su mas proxima causa, se obtuvo un
andlisis desarrollado por los expertos de la Alianza Casabe Ecopetrol-
Schlumberger utilizando la metodologia de la lluvia de ideas pasando hacia un
arbol de causa-raiz Figura 49, para asi priorizar las hipétesis definiendo a su vez
las que se iban a investigar a fondo. Como se aprecia en la figura este arbol esta
de acuerdo con la revision bibliogréfica realizada en ésta tesis y con los factores
influyentes plasmados en el capitulo 2, lo cual demuestra que concordancia hacia
la determinacion de la falla.
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Figura 49. Andlisis causa raiz

Perdida de Pozo o Produccion por Falla de Revestimiento

Resinccion del Casing

Uso de Herramienia Acumulacion de
Inadecuada Material

Ovalizacion Esquiras de canoneo Pez en el Aqueero

Distribucion no
Uniiorme de los
Esfuerzos

Pérdida de
Resistencia Mecanica

Incremenio del
Diametro de los
Perforados

Disminucion de
Espesor del Gasing

92



Incremento del Diametro de los Perforados

Presencia del Presencia de Arena Mal desempeno de la
Fluido a alta en Fluidos a alta Buckling herramienta
Velocidad Velocidad direccional

Baja Resistencia del
Material a la Erosion

Altas Tasas de Produccion en Presencia de Alto Compresion sin
Inyectividad Zonas de Gas Draw Down soporie lakeral

Distribugion no Uniforme de los Esfuerzo

Presencia de Viariacin de diveccién de
Pocos Tiros por Pies Cavernas en 3
Formacion

Capas Hincamiento de las
sobrepresionadas Arcilas

Presencias de Fallas

Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER.
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4.2.2 Estadisticas de las fallas de los pozos

Se analiz6 la informaciéon de campo disponible para tener una idea de lo que esta
pasando e ir descartando las hipotesis, con el fin de establecer cuéles podrian ser
los mecanismos de falla méas representativos en el campo.

Una recopilacion estadistica se obtuvo con el fin de observar la incidencia de los
factores que se identificaron como generadores de la falla por colapso de la
tuberia de revestimiento, en la figura 50 se muestra la relacion de pozos
colapsados dependiendo de si es pozo productor o inyector, para dar una idea de
la gravedad del dafio a estudiar y escoger el que tenga mas influencia, el cual se
ve en este caso mas afectacion en los pozos productores.

Figura 50. Clasificacion de colapso por tipo de pozo
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Fuente: OLARTE, Diana P.:” Metodologia para Analisis de Causas de Colapso de
Revestimientos en Pozos del Bloque VI-Campo Casabe Valle Medio del
Magdalena”. Universidad de América. 2006.

La consecuencia de estos colapsos de pozos sobre el estado operativo del mismo
y la disminucion de la produccion del campo de acuerdo a la campafa de
perforacion figura 51, es importante tenerla en cuenta para poder relacionar tanto
los afios del pozo como el tipo de completamiento utilizado para cada situacion, ya
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gue la segunda campafia de perforacion se efectud para el comienzo de la
inyeccion de agua en el campo y entre éstos se perforaron tanto pozos nuevos
productores como inyectores, mientras que para la primera campafia de
perforacion todos los pozos fueron productores.

Figura 51. Estados de los pozos colapsados en el campo
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Fuente: OLARTE, Diana P.:” Metodologia para Analisis de Causas de Colapso de
Revestimientos en Pozos del Bloque VI-Campo Casabe Valle Medio del
Magdalena”. Universidad de América. 2006.

De acuerdo a esto, los pozos de la primera campafia tienen la mayor participacion
en el estado de pozos abandonados, en cambio los de la segunda campafa de
perforacién cuentan con mayor cantidad de pozos en estado de inactivos, ahora si
se clasifica la segunda campafia de perforacion por estados y de acuerdo al tipo
de pozo figura 52, se puede obtener una tendencia de estas fallas, siendo
marcada también una mayor influencia del colapso en pozos productores dentro
de los estados de abandono.
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Figura 52 Estados de los pozos colapsados segunda campafa de perforacion
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Fuente: OLARTE, Diana P.:” Metodologia para Analisis de Causas de Colapso de
Revestimientos en Pozos del Bloque VI-Campo Casabe Valle Medio del
Magdalena”. Universidad de América. 2006.

4.2.3 Analisis geomecanico

Desde un enfoque geomecénico, se analiza ahora si existe alguna tendencia de
estas fallas de colapso de las tuberias de revestimiento respecto de la ubicacién
horizontal o plano horizontal, para lo cual se obtuvo un modelo estructural del
campo Campo Casabe donde se ubicé una muestra de pozos colapsados
clasificados por su tipo, para asi verificar la posible influencia de algun factor
geomecanico en esta generacion de fallas.

De acuerdo a la figura 53 no es posible encontrar una influencia de la zona en la
gque mas se pueda estar presentando esta falla por colapso, ya que éstos se
encuentran distribuidos aleatoriamente en el campo sin observarse alguna
concentracion sobresaliente que pueda definir algan mecanismo de falla.
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Figura 53. Distribucién de pozos colapsados ubicados horizontalmente
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Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER:.: “Metodologia para el
analisis de causas de colapso de revestimientos en pozos del bloque VI-campo
Casabe”. Reporte Alianza Casabe. 2006.

Luego se procede a un andlisis de la ubicacién de estos colapsos en la posicion
vertical del pozo o a través de cada una de las formaciones de roca existentes en
la profundidad del mismo figura 54A. De ésta se observa una concentracién de
estas restricciones en la ubicacion de la arena Al de la formacion Colorado, con el
mayor nimero de colapsos, de los cuales la mayor influencia se tiene por parte de
los pozos productores, de acuerdo la densidad de colapso calculada. Asi mismo
se muestra graficamente esta clasificacion para una mayor comprension figura
54B.

También se puede observar la presencia de varios colapsos por pozo, esto es
debido a que los pozos se cafionean en mas de una zona, para que un mismo
pozo extraiga petroleo de todas las arenas posibles.
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Figura 54 a. Distribucién de pozos colapsados ubicados verticalmente
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4.2.4 Registros y reportes de los pozos

Ahora se procede a analizar una muestra de pozos que no es representativa
porque desafortunadamente no todos cuentan con informacién necesaria para el
estudio, por lo que se analizan los que tengan informacion disponible como
reportes de eventos Anexo A y que presenten a su vez fallas por colapso o
presencia de restricciones que se deben corroborar por los registros electronicos
suministrados como el de la figura 55.

Figura 55. Registro USIT-MULTIFINGER
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Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER.

Gracias a softwares y a la interpretacion de éstos registros, se pueden observar
las deformaciones que se generan en la tuberia y en la roca a su alrededor, lo
gue permite inducir los mecanismos de falla presentes en la zona figura 56.
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Figura 56. Acople de registros en software
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Figura 57. Analisis de una muestra de pozos
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Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER.

101



Figura 58. Reportes en profundidad de las restricciones de los pozos
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Con ayuda de la informacion de la muestra de pozos clasificados de acuerdo a
posibles condiciones generadores de restricciones figura 57, se observa una alta
influencia de la produccion de arena y teniendo en cuenta el reporte de la figura 58
se aprecia que la mayoria de las deformaciones y ovalizaciones se encuentran en
la zonas de los intervalos cafioneados dentro del yacimiento, confirmado ademas
por las figuras 59a y b, donde se muestra la relacion de la ubicacion de la falla.

Figura 59 a. Ubicacion de las fallas
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Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER.
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4.2.5 Formulacién de la hipo6tesis

Por lo tanto de acuerdo a la informacion de campo estudiada y relacionandola con
la teoria analizada en los capitulos anteriores, se decide que una posible hipétesis
de falla en el campo Casabe puede ser:

Pandeo de la tuberia de revestimiento dentro del yacimiento del pozo donde se
encuentran los intervalos perforados y que es debido tanto a la pérdida de soporte
lateral por la alta produccién de arena en el campo que genera cavernas® 8 %0 91,
asi como con la ayuda de las cargas de compresion que se inducen de la
compactacion del yacimiento® % al estarse explotando el petréleo en la fase de
produccion primaria (principio de Terzaghi 1936).

Ya que como se ve en la figura 50 un total de 188 pozos fallados son del tipo
productor siendo un 72% de los pozos analizados, por lo que se induce la
presencia del fendbmeno de compactacion y consecuentes cargas compresivas,
también de la figura 54 a se ve que en las arenas Al se tienen la mayor presencia
de colapsos 238 donde de acuerdo a la figura 57 se ve al arenamiento como el
factor mas influyente en la muestras de pozos estudiados favoreciendo la
generacion de cavernas y donde ademas se encuentra incluido el rango desde
3249 ft hasta 3267 ft de la seccidn de perforados con deformacion y ovalizacién de
la tuberia de revestimiento del pozo de la figura 58, cumpliendo con la localizacion
de la mayoria de las restricciones reflejada en la figura 59 a y b, el cual muestra
gue un 79% de éstas se encuentran en los intervalos perforados. Por lo que el
pandeo es la deformacion con mas condiciones favorables para su desarrollo y es
nuestra hipoétesis a evaluar.

¥ YANG, Op. cit., p.77

8 SUPING, Op. cit., p. 66

% VARGAS, Op. cit., p. 65

% CAPASSO, G.y MANTICA, S. et al.: “Buckling analysis for the long-term integrity evaluation of a
hzydrocarbon well”. Simulia customer conference. 2011.

% BRUNO y DUSSEAULT, Op. cit., p. 60

» CAPASSO, G.y MANTICA, Op. cit., p. 64

* |BEKWE, Op. cit., p. 65
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5. SIMULACION DE LA HIPOTESIS DE FALLA DE UN POZO

Este capitulo se enfoca en mostrar el proceso de simulacion realizado en el
softvare  ABAQUS CAE de DASSAULT SYSTEMES sobre la falla mas
representativa para el campo Casabe, la cual se deriva de la hipétesis definida en
el capitulo anterior y los resultados que se obtuvieron de la misma.

5.1 GENERALIDADES DE LA SIMULACION

El modelo conceptual que se define para esta simulacion, contiene las siguientes
propiedades: una zona de yacimiento, una tuberia de revestimiento y su respectiva
capa de cemento, en la cual se van a generar unas cavidades en el intervalo
cafioneado para evaluar la posibilidad de una falla por pandeo de la tuberia figura
60.

Figura 60. Modelo conceptual de la simulacion
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Fuente: Modificada de SUPING, Peng. Et al: “Borehole casing failure analysis in
unconsolidated formations: A case study”. Paper ELSEVIER. 2007.
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Las cargas y las propiedades utilizadas para definir cada una de las partes asi
como las interacciones entre ellas se muestran en la siguiente tabla 01.

Tabla 1. Propiedades del modelo

Dimensiones

Propiedades del material

E Mpa |p Kg/m?3|v AFI|DA|C |K Vr
L-L-H
Arenisca | 15x15x50 m 10342 |2400 0,3 25 |18 |5 |8,70E-03(0,33
OD-ID-H
Cemento | 0,25x0,24x50 |[15000 |1893,23 |0,32 |20 |- |40]|- -
m
OD-ID-H
Casing | 0,24x0,23x50m | 210000 | 7850 0,3 - - - -
Petroleo |- - 1234,66 |- - - - -

Fuente: Autor

Con E= Modulo de Young, p= Densidad, v=relacién de Poisson, AFl= Angulo de
friccion interna, DA= Angulo de dilatacion, C= Cohesion, K= Permeabilidad, Vr=
relacion de vacios.

La profundidad a la que va a estar el modelo es 994.87 m medidos desde la
superficie, contando con unos esfuerzos principales in situ S,=21.7 MPa, Sy=13.62
MPa, Sy=15.23 MPa, con una presion de poro P,=8.7 MPa, los cuales reflejan las
cargas geotectonicas en los que se encuentra el campo figura 61. Asi también las
condiciones de frontera iniciales utilizadas son las siguientes figura 62:

- Encastre: Refleja la condicion de ningun grado de libertad habilitado y es
aplicado en todas las caras del cubo que forma el yacimiento.

- Presion de poro: Es aplicada a todo el modelo y especifica la condicion de
presion de poro en un medio poroso
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Ademas la técnica de enmallado utilizada para todos los elementos del modelo es
de estilo libre, la cual se acomoda a la geometria de la mejor forma posible sin
ningun patron definido, los elementos escogidos son de forma tetraedral figura 63
de la familia esfuerzos y fluidos de poro continuo 3D, con 10 nodos modificado y
de orden geométrico de interpolacion cuadratico C3D10MP para el yacimiento y
para la tuberia se utiliz6 C3D10 de orden cuadratico tetraédrico de la familia de
esfuerzos 3D. También se presenta un refinamiento de la malla en la zona donde
se va a perforar el pozo para permitir una mejor discretizacion y a su vez
resultados mas precisos figura 64.

Figura 61. Cargas iniciales sobre el modelo

Fuente: Autor

Figura 62. Condiciones de frontera iniciales sobre el modelo

107



Fuente: Autor

Figura 63. Elemento tetraédrico

Modified second-order element
(10-node tetrahedron, C3D10M)

Fuente: SIMULIA. Abaqus CAE/Analysis user's and example problems manual
6.11. Online documentation. 2013.

Figura 64. Enmallado del yacimiento

Fuente: Autor
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5.1.1 Pasos de la simulacién

A continuacion el proceso de simulacion a realizar consta de una serie de pasos
especificos contenidos en el software ABAQUS, que permiten el acoplamiento de
la presion de poro con los esfuerzos y deformaciones que sufre el yacimiento a
través del tiempo, por todo esto se plantean una secuencia de los mismos que se
describen a continuacion:

5.1.1.1 Paso Geostatico

Este paso es el encargado de calcular un equilibrio entre los esfuerzos y las
condiciones de frontera aplicados, con el fin de que se generen cero
deformaciones en el modelo y ademéas de que el valor de los esfuerzos in situ
proporcionados como resultado por el software sean igual a los valores
inicialmente digitados en todo el cuerpo, representando asi las condiciones a las
gue el yacimiento se encuentra sometido realmente figura 65.

Figura 65. Resultados del paso geostatico

a. Deformacion igual a cero gracias al equilibrio de esfuerzos en el cuerpo

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00
+0.000e+00

ODB: globrocarodb Abaqus/Standard 6, 48=PR3° = Mon Jul'15 15:44:10 GMT-05:002013
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b. Esfuerzo méaximo principal igual al digitado c. Esfuerzo minimo principal igual al digitado

S, Max. Principal
(Avg: 75%)
-1.362e+01
LT 13606401
-1.362e+01
-1.362e+01
-1.362e+01
-1.362e+01
-1.362e+01
-1.362e+01
-1.362e+01
-1.362e+01
-1.362e+01
| -1.362e+01
-1.362e+01

S, Min. Principal
(Avg: 75%)

-2
-2
-2,
-2
-2
-2,
-2
-2
e
-2
-2
-2

Fuente: Autor
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5.1.1.2 Paso sub-modelamiento

En el siguiente analisis se realiza el sub-modelamiento, el cual permite establecer
una discrepancia entre las condiciones de frontera que se encuentran a escala de
campo Yy las condiciones a escala de pozo, estableciendo una conexién entre las
mismas, minimizando la incertidumbre y el error que se produciria al tratar de dar
una aproximacién de las condiciones que se encuentran cerca de la zona a
evaluar figura 66.

Figura 66. Técnica de sub-modelamiento
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Fuente: Modificada de XINPU, Shen: Driling and Completion in Petroleum
Engineering, Theory and Numerical Applications. Libro. 2012.

La técnica a utilizar para transmitir estas condiciones de frontera es basada en los
nodos, ya que los resultados de estos nodos “Variables conductoras” escogidos
(DOF: desplazamientos, fuerzas, temperatura o presion, etc) son interpolados
desde el modelo a escala global hacia los nodos a escala local o del sub-modelo,
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en nuestro caso el yacimiento a escala global esta a 20 veces el radio del pozo y
el sub-modelo a 10 veces, con el fin de limitar los efectos de las condiciones de
borde sobre los resultados cerca de la cara del pozo figura 67. Por otra parte se
modifica el enmallado del cuerpo del pozo por uno mas fino para mayor precision
en los resultados.

Figura 67 Aplicacién del sub-modelamiento

Frontera del sub-modelamiento

Sub-modelo con el pozo creado

Fuente: Autor
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5.1.1.3 Paso estatico

El paso a efectuar para la validacion de éste andlisis es uno del tipo estatico,
donde se aplica la presion del lodo a la cara del pozo por unos segundos y se
evallan si los resultados cumplen con la teoria, ya que se deberia generar una
concentracion de esfuerzos en la cara del pozo y las deformaciones en la
direccion de los esfuerzos aplicados figura 68 a-b.

Figura 68. Resultados de la perforacién del pozo con MW=11.7 MPa

a. Concentracion de esfuerzos en la direccion de los esfuerzos principales

ESFUERZO HORIZONTAL MINIMO. Sh

s, s11
(Avg: 75%)
+5.159e+00

-2.345e+01

ODB: klsub.odb Abaqus/Standard 6:11-PR3 Sat Jul 13 14:38:12 GMT-05:00 2013

x Step: Step-2
Increment 1: Step Time = 10.00
Primary Var: S, S11

ESFUERZO HORIZONTAL MAXIMO, SH

S, S22
(Avg: 75%)
~ +3.956e+00
+ +1.343e+00
-1.271e+00
-3.885e+00
-6.498e+00
-9.112e+00
-1.173e+01
-1.434e+01
1.695e+01
1.957e+01
2.218e+01
- -2.479e+01
-2.741e+01

ODB: klsub.odb Abaqgus/Standard 6.11-PR3 Sat Jul 13 14:38:12 GMT-05:00 2013

x Step: Step-2
Increment 1: Step Time = 10.00
Primary Var: S, S22
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b. Deformaciones en la direccion de los esfuerzos principales

DIRECCION X DEL Sh DIRECCION Y DEL SH

008: kisub.odd AcagusiStanad Gk F= 3 St 13 44,3812 GHIT05:00 2013

Stap: Steo-2
bnorment 1 StepTime > 10.00
Primary Var: L€, LE2

Fuente: Autor

5.1.1.4 Paso de suelos

Luego se procede a utilizar el analisis de suelos para poner el pozo en condiciones
de produccién, con el fin de representar la compactacién que sufre el yacimiento al
disminuirse la presion de poro (Terzaghi 1938), por lo tanto se deben utilizar las
opciones del paso ya sea en estado transitorio o en estado estable, escogiendo
para el caso de nosotros el uUltimo, ya que nuestras fallas a analizar se generan a
los afios de iniciarse la produccion.

Para eso se tiene una presion de fondo fluyente que actia en la cara del pozoy es
igual a la presién hidrostatica del petréleo que debe ser menor que la presiéon de
poro o de la formacion, para generar el diferencial que permite el flujo del petréleo
desde la formacién, pero debido a la complejidad de las interacciones entre las
partes (Formacion-Cemento-Casing) y de la transmision de los grados de libertad
entre éstos, se decidié analizar la roca y el casing en modelos diferentes, para asi
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tomar el mayor valor de presion extraido de la cara del pozo como resultado de
éste paso figura 69, para aplicarsela a la tuberia y tratar de simular la interaccién
entre ellos, llevandose a cabo en el siguiente paso.

Figura 69. Presion sobre la cara del pozo

PRESSONLY

(Avg: 75%)
+2.235e+01
+2.157e+01
+2.078e+01
+1.999e+01
+1.920e+01
+1.841e+01
+1.762e+01
+1.684e+01
+1.605e+01
+1.526e+01
+1.447e+01
+1.368e+01
+1.289%e+01

ODB: subjob.odb Abag

Step: Ppore

Fuente: Autor

5.1.1.5 Paso estatico

Una caracteristica que se considerd importante resaltar es el respectivo cafioneo
de la tuberia que acerca a la simulacion a unas condiciones mas reales, por lo
tanto se escoge el mismo tipo de cafioneo utilizado en el campo Casabe, el cual
tiene una configuracion de 4 tiros por pie (0.3048 m) a 90° establecido en un
intervalo de 18 ft (5.47 m) visto de la figura 56 a la profundidad de 3264ft (994.87
m) figura 70.
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Figura 70. Configuracion del cafioneo

o~ TN
. )

O

CEgRs-seglianal delarmatians for 4 BFF sleggersd e
Foraiicne

Fuente: Alianza Casabe ECOPETROL-SCHLUMBERGER

Por lo que nuestro modelo de la tuberia queda como en la figura 71.

Figura 71. Tuberia con cafioneos

P

Fuente: Autor
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Ahora para visualizar si se genera la falla de la tuberia por pandeo, se procede a
correr este paso aplicando el valor critico de presion escogido sobre la tuberia de
revestimiento figura 72, y para reflejar la formacion de las cavernas por el
arenamiento que se presenta en el yacimiento que hace perder el soporte lateral,
se restringe el desplazamiento radial de la tuberia en los alrededores de los
intervalos cafioneados figura 73 mas no en éste y ademas se colocan las cargas
compresivas axiales derivadas de la compactacion del yacimiento figura 74, para
el caso critico en el que la presion de poro es minima y sobre la tuberia se aplica
toda la sobrecarga.

Figura 72. Cargas inducidas desde el pozo aplicada sobre la tuberia

Fuente: Autor
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Figura 73. Restricciones de la tuberia para reflejar las cavernas

Fuente: Autor

Figura 74. Carga axial compresiva

Fuente: Autor
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5.1.2 Resultados de la simulacién

Ahora corriendo la simulacion con este paso estatico se observa efectivamente la
generacion de esta falla por pandeo en el intervalo cafioneado de la tuberia figura
75, por lo que se corroboraria que nuestra hipétesis es factible de presentarse en
los pozos.

Figura 75. Casing con deformacién por pandeo

Fuente: Autor

A continuacién se adelantaron otras simulaciones con el fin de identificar los
factores que mas influyen o favorecen la generacion de condiciones que
desencadenan en la falla por pandeo de la tuberia de revestimiento “Casing”, las
cuales se realizaron primero para la tuberia sin tener un intervalo cafioneado
figura 76 a, donde no se observa deformacion significativa, luego para la tuberia
con el intervalo cafioneado pero sin las cargas laterales provenientes de la cara
del pozo figura 76 b, también para la tuberia sin intervalo cafioneado y sin las
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cargas laterales figura 76 ¢ donde no se observan deformaciones significantes, y
por ultimo sin la carga axial vertical para la tuberia con y sin cafioneo figura 76d,
donde se ve la combinada influencia del intervalo cafioneado y las cargas laterales
ya que son indispensables para desencadenar la deformacion.

Figura 76. Pruebas de pandeo sobre la tuberia a diferentes condiciones

a. b.
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C. d.

Con cafioneo Sin cafioneo

Fuente: Autor

Por lo tanto se podria indicar que el factor que mas favorece las condiciones de
falla de la tuberia es el cafioneo, el cual se encuentra en un intervalo de 5 m
dentro de los 50 m de longitud que tiene la misma en la simulacion, luego se
encuentran las cargas laterales provenientes del pozo que se deben presentar
junto con el cafioneo para generar la deformacion y por dltimo la carga axial
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compresiva derivada de la compactacion que actuando sola no genera
deformacion.

De acuerdo a esto se le debe prestar mas atencion a los cafioneos en la tuberia
de revestimiento y realizar estudios con mayor profundidad para analizar su
importancia dentro de la resistencia de la tuberia.

Ademas este mismo proceso podria servir para predecir la falla por pandeo de la
tuberia de revestimiento al obtenerse los resultados para diferentes estados de
produccion a través de los afos de los pozos, en los que a su vez se varian los
esfuerzos que se transmiten desde el pozo hacia la tuberia de revestimiento y
visualizar si se puede generar esta deformacion.
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CONCLUSIONES

Se encontraron los factores que influyen en la generacién de las fallas de la
tuberia de revestimiento clasificandolos dentro de los aspectos determinados
CoOmo geomecanicos, técnicos y operacionales.

Se identificé que para generar algunos de los mecanismos de falla de la tuberia de
revestimiento “Casing”, es necesaria la combinacién de varios factores clasificados
dentro de los aspectos estudiados en el capitulo 2 actuando simultaneamente, lo
cual era de esperarse debido a la complejidad de los fendmenos presentes en los
procesos de la industria petrolera.

Se determinaron 3 zonas predilectas para generar fallas desde el punto de vista
geomecanico en la coordenada vertical, mientras que horizontalmente no se
encuentra alguna correlacion o distribucibn que permita inducir alguna
caracteristica.

Para el colapso de la tuberia de revestimiento se tiene que puede ser generada
tanto por procesos de produccion primaria asociados a la compactacion del
yacimiento, asi como por los procesos de produccién secundaria o recobro
asociados a las altas presiones manejadas en la inyeccion de los fluidos o la
reactivacion de fallas.

Se determind la hipotesis de falla para el campo de estudio, en nuestro caso el
campo Casabe, pero so6lo para una cantidad limitada de pozos debido a que no se
contaba con la informacién suficiente en los mismos, por lo que podria no ser
representativa para el mismo.

Se visualizé la generacion de la falla a través de la simulacion, por lo que si es
posible que se presente este tipo de mecanismo de falla en el campo Casabe.
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Se identificaron los factores que mas influyen en la generacién de la falla mediante
la simulacion, empezando por los cafioneos en la tuberia, las cargas derivadas de
la roca y por ultimo la carga axial compresiva proveniente de la compactacion.
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RECOMENDACIONES

Se puede mejorar la exactitud de los resultados implementando mas elementos en
las mallas de las partes, aunque aumentarian los costos computacionales para los
andlisis.

Se deben implementar las interacciones entre los elementos para permitir la
trasmision de los esfuerzos desde la roca hacia la tuberia, en un mismo
ensamblaje teniendo en cuenta a su vez al cemento.

Aumentar el nimero de los pasos para tener una mejor sensibilidad y exactitud de
los resultados, contando con tiempos mas pequefios para tener en cuenta también
los efectos transitorios.

Acoplar un simulador de yacimientos como ECLIPSE con ABAQUS para poder
interactuar el flujo de fluidos y sus variaciones de propiedades con los esfuerzos y
deformaciones.

Aumentar el nimero de capas tanto arriba como debajo del yacimiento para
analizar fenbmenos como subsidencia y desplazamientos entre sus interfaces, asi
como varias formaciones productoras en el modelo.

Tratar de obtener una mayor cantidad de datos y registros de los pozos, para
realizar un analisis mas representativo en el campo.
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ANEXO A. REPORTE DE EVENTOS

Fecha
e de('g:cc
Blo de : Revestimien n Ubicacion de las
ion de Secuencia de eventos " Cemento
que perfor la to restricciones
acion :
restric
cion
Calibro revestimiento hasta 5470' Excelent
3249 e.
Cafioneo 3172'- 4691 ' Cuerpo AZ 1 gl
3347 c ADi registro
Bajo sarta de produccion ' Uerpo ' | muestra
4650 B2 | senales
. Cuello de
c
21- 12- " rugosida
3 | ene | ene. | 7-26y23 o ' _ _ 4682 | cyerpo | Perforado | B2 %es
lbs- N8O | Se detecta restriccion @ 4680'durante cambio de tuberia s c
05 06 (concent
Durante limpieza de arena se detecta colapso de 6" a radas en
. el
3345 X
casing
de
26#/ft),
antes de
Realiza corrida de caliper multifinger de 4900' a 2600' canoneo
Bajo raspador de 7"tocando @ 4938'.
Corrio registros USIT-CCL-CBL-VDL-GR
Cafioneo los intervalos entre 3982' - 4852
18- Bajo sarta de produccion.
27- 7"- 29Ibs- 4819 Perforado
8 feb-06 | MaY- P110 - — - : B2 | Malo
e 10 Calibro revestimiento con taper de 6" OK S
Probo revestimiento con 500 psi, OK.
Con tapre de 5-15/16" toco restriccion @ 4819, probo
revestimeto OK.
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Revestimien Ubicacion de las Are

Secuencia de eventos Cemento

que perfor to restricciones na
acion

restric
cién

Corrio registros USIT-CCL-CBL-VDL-GR

Se baj6 con taper mill de 6-1/8" y raspador para casing de
7" encontrando fondo a 4911', se probé revestimiento con
800 Psi ok. Se corrié combo de registros encontrando tope
de cemento a 2650'. Se cafioneo el pozo de 2948' a 4798'
con cafon 4.5" UJ HMX. Se bajé BHA PCP.

Sacé sarta de produccion.-El 90% de los coupling Full size
salieron por el desgaste como si fueran coupling Slim hole,
2.- los coupling revestidos salieron con el revestiemiento
en un 80% desgastados y en algunos con 100% de
desgaste, 3-. en la varilla 140 salieron algunos de los
revestimientos de los coupling que habian salido

" desgastados 100%, 4.- el rotor salio con un minimo A 8'de
- - | 7"-29Ibs- ’ 7 : Al
6 at?r?OG ju?flo Plict))s desgaste en las crestas]. Midié fondo con sand line @ 3(7)5.3 Cuello | intervalo h Bueno
4951'. Bajo con tapper mill de 6" hasta 3074' donde ' perforado

tranco, corrigio colapso de 3074' a 3076' (2'). Termino de
bajar hasta 4924" (no se detecto ningun otro colapso).
Circulo pozo hasta retornos limpios. Sacé taper mill
saliendo desgastado con 1/16" menos. Con empaque
RTM Probo integridad del revestimiento de 7" a 2895' ok.
Bajo canasta calibradora de 5-15/16" hasta 4922' pasando
libre por la restriccion de 3074'. Tomo USIT. Realiz6
cafioneo adicional, bajé tuberia de trabajo a 4873' con
taper mill de 5-15/16" y raspador para casing de 7". Bajé
BHA de produccion.
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Revestimien Ubicacion de las

Secuencia de eventos Cemento

que perfor . to restricciones
acion :
restric
cion

Carfoneo 2640'- 3606' (cemento de bueno a regular).

Trabajos de limpieza de arena y tuberia rota. 23-10-2008:

En limpieza de arena se observaron retornos de cemento,

rocas y arcillas
.2285 Cuello |Liso A0 | Malo
2650 Perforado | Al

Bajo tapper de 6" hasta 3680, OK ' Cuello S b Malo
2940 Perforado | Al
. Cuerpo S e Bueno

En limpieza de arena, detecto restriccion de 5-15/16" @ 3290 Perforado

. S . . Cuerpo A2 | Bueno
_ 3576'. Trabajo sin exito S
24- | 09-jul- | 7"- 29Ibs- 3420 | .o | Perforado | .. |Excelent
6 abr-06 | 09 P110 Bajo tapper de 5-9/16" detecto restriccion @ 3660", OK : PO 1 g e

.3470 Cuerpo Eerforado A2i | Bueno
3576

De acuerdo con el USIT se observa: corrosion: 2285'- (USI | Cuerpo |Liso A3 | Regular

2290', 2650'- 2700', 2940'- 2955', 3290'- 3300', 3420'- T

3430, 3470'- 3490’ (posible hueco). OK)
3660
"(NO
LLE |NO NO A3 NO
GO |LLEGA |LLEGA LLEGA
usIT
)
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Fecha
(0[]
detecc

ion de
la
restric

Revestimien
to

Secuencia de eventos

Ubicacion de las
restricciones

Are
na

Cemento

cion

Corri6 canasta calibradora, corrié combo de registros.
Bajo con taper mill de 5-15/16" y scrapper para casing de
7" hasta 5293'. Realiz6 cafioneo del pozo con 4 1/2"
UJ4505, HMX, 5TTP los intervalos de 5176' a 4529'. Baj6
BHA de produccion PCP. ,

sle8p- 23-jul- | 7"- 29Ibs- 4850 Cuerpo irft\ér\;jaelo B2 | Excelent

07 08 P110 Se midié fondo a 5280' y NF a 4018'. Bajé BHA con taper ' perforado c e

mill de 6-1/8" y scrapper hasta 4850' donde encontro
restriccion. Se realizé cafioneo adicional de los intervalos
comprendidos entre 3749'y 2778'. Bajo BHA de
calibracién con taper de 6-1/8" y baj6 hasta 3921".
Recuperd RBP y bajé BHA de PCP.
Bajo cesta calibradora de 5-3/4"hasta 5046
Carfioneo entre 3812'- 4868
Bajo taper y respador hasta 5039', OK.
Bajo sarta sele|ctiva

19- | 12- | 7" 29lbs- [En trabajo de recompletamiento, con taper de 5-7/8"se 3441 cherpo | Liso | A3 | Malo

oct-07 | feb-10 P110  |trabajo restriccion entre 3441'y 3447'y entre 3455' y

3457,
Se trabajo con taper de 6", pasando con 1 klbs de peso.
Retorno arena de grano medio a grueso, pedazos de
cemento y particulas de arcilla.
Se abandono en B y se recompleto en A.
Cafioneo 5089'- 5098'. Realizo suabeo

nlc?\;- 30- | 7"-29lbs- ézzgfeffggg?rsgimg 4694 Cuerpo Perforado | .. | Excelent

07 abr-09 P110 ' S e

Molio retendeor hasta 5340'.
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Revestimien . Ubicacion de las Are
Secuencia de eventos Cemento

que perfor to restricciones na
acion

restric
cién

Probo casing con 600 psi, OK

Realizo cementacion forzada de 5089'a 5098

Molio cemento hasta 5340', suabeo intervalo cementado
(confirmar aporte)

Calibro casing con tapper de 5-15/16" hasta 5057'
Asento Quantum @ 5078'(para dejar bolsillo), aislo
intervalo 5089' - 5098'

Cafioneo 2737- 3780
Calibro con taper de 6"y 5 7/8" toco colapso @ 4694',
trabajo sin exito. 5 1/8" pasa OK

Cafioneo 5597'- 5572’
Suabeo intervalos canoneados

Cafoneo 4167- 5458" 54‘15 cferlllo Perf(;rado C Excglent
Calibro con raspador hasta 5626', OK
6 | 25 e2n3e_- 7"- 29lbs- | Suabeo mismos intervalos anteriores
dic-07 08 P110 Durante suabeo localizo restriccion @ 5449'
Con casing roller 5-13/16" detecto restriccion @ 5415'
— - 5449 Perforado Excelent
Reparo restriccidons con casing roller \ Cuerpo S C o
Suabeo arenas sup.
Bajo sarta PCP
Cafoneo Rigless desde 2515'- 3612 A 11' de
6 02- soe3[:)-— 7"- 29Ibs- | Bajo taper de 5-29/32" hasta 3789' OK. 2925 Cuerpo perforados A1f | Regular
abr-08 | “;o P110 Realizo pruebas de inyectividad 37 y 9'de un
Bajo sarta selectiva packer
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Fecha

de
Fecha
detecc — : .
Blo de X Revestimien . Ubicacion de las Are
ion de Secuencia de eventos oS Cemento
que perfor la to restricciones na
acion :
restric
cion
hidraulico
En operacion de pesca por desconexion de safety joint, t'%o
con taper de 6" se detectdy corrigié . Tandem
Restricciébn entre 2925'y 2930'.
Cafoneo Rigless 2534'- 3998’
Calibro con 6", OK.
Bajo sarta de inyeccion, OK.
Por desconexién en safety joint se realiza trabajo de pesca
25- Y " X Cuerpo
s | oo | 14- | 7" 29lbs. |Detecto restriccion con tapper de 6-1/16” @ 2662 2662 | (Posible| A7'de | Al |Excelent
0g | feb-09 P110 Trabajo restriccion OK ‘ Dog |perforados| ¢ e
Recupero sarta Leg)
Bajo sarta selectiva OK
Por pandeo en tuberia, se realiza pesca parcial de sarta
selectiva
Se detecto nuevamente restriccion @ 2662, se trabajo con
tapper de 6", OK
Bajo canasta calibradora de 6" hasta 5639', corrié combo
de resgistros
04- Realizé cafioneo del pozo de 4144' a 5592' con 4.5" UJ Al de
27-jul- 7"- 29Ibs- |HMX @ 5 HPP 5090 | A8'de | . B2 | Excelent
1 sep- . intervalo
08 P110 cuello e e
10 . . a— perforado
Con equipo de varilleo se midié fondo con cable a 5639',
baj6 raspador con tuberia de produccién hasta 4525' (no es
restriccién, parece ser maxima tuberia en el pozo) y se
baj6 BHA PCP del pozo.
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Fecha

Blo de

que perfor
acion

Fecha
(0[]
detecc
ion de
la
restric
cién

Revestimien
to

Secuencia de eventos

Se midi6é fondo con sand line a 5649', se bajé con taper mill
de 6-1/32" y raspador para 7" hasta 5560' (89' de relleno).
Limpi6 con el taper desde este punto con rotacién y
500/1000 Ibs de peso hasta 5624' y bajo BHA de PCP.

Midié fondo con sand line a 5590°. Bajé con tapper mill 5-
31/32” con tuberia 2-7/8” H-90 hasta encontrar restriccion
@ 5090’ ft, apoyd con 5000 Ibs y al levantar tensioné
15000 Ibs (peso de la sarta 30000 Ibs). Armoé y bajé BHA
de produccion con bomba oversise 30-325-OTP 20-4
(intake a 3901,36’ y PVF: 4033 ft).

Ubicacion de las
restricciones

Are

na

Cemento

Carfioneo 2512'- 3848’

— Bueno -
an taper de 6 callbrg OK despues
Bajo sarta de produccion de 8
16- meses
11- 7"- 29lbs- - - - 2504 En Perforado
3 ago- abr-09 P110 Se observa tub de produccion con "jeteo” @ 2500 \ cuello s AO se
08 observa
Calibro con 4 1/2"y corrio USIT-CBL (Ié‘;ﬁgﬁz
Observa hueco en revestimiento @ 2504 acion)
Caroneo Rigless 3984'- 5300’
- - Calib 6-1/8" hasta 5460' OK
16 18 7"- 29lbs- a1bro ton asia 4029 En Perforado Excelent
2 | sep- | nov- . A3
P110 - cuello S e
08 08 Calibro con 5-15/16 detectando restr. @ 4029'
Trabajo restriccion OK
5 22- 25- 7"- 29Ibs- | Cafioneo Rigless 2934'- 5248 3876 Cuerpo Perforado A2 Excelent
oct-08 | ene- P110 | calibro con 5 29/32", OK ‘ S e
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Fecha

de
Fecha
detecc — : .
Blo de X Revestimien . Ubicacion de las Are
ion de Secuencia de eventos oS Cemento
que perfor la to restricciones na
acion :
restric
cion
09 Limpieza del pozo
Con taper de 5-15/16" durante pruebas de iny, detecta
restriccion @ 3876
Trabajo restriccion con 6"
Realizo pruebas de inyectividad
Bajo sarta de inyeccion, OK.
Carfoneo Rigless 3060'- 5053’
li 1/16", OK.
Calibro con 6 1/16%, O 4774| En . B2 | Excelent
Limpieza del pozo . Liso
10- 10- - - — cuello d e
7"- 29lbs- | Realizo pruebas de inyectividad
3 ene- | mar- - -
09 09 P110 Suabeo grupos de 4815' a 5053
Al bajar sarta de inyeccion encuentra restriccion
Trabajo restricciones @ 4774'y 4954’ 49.54 cEerI]Io Perfc;rado B3 Exc:lent
Bajo sarta de inyeccion, OK.
Se calibro con 5-15/16"hasta 5349' Ok.
Realizo cafioneo Rigless entre 2762'- 5268 3642 | A7'de | Perforado | o | \\\0
Calibro con taper mill de 5 15/16” + raspador, desde ' cuello s
07- superficie hasta 5312
7 23- ago- 7"- 29lbs- | Bajo sistema PCP
jun-09 10 P110
Con taper de 5-15/16" encontro restriccion @ 3642, reparo | 3008 En Perforado | Al Bueno
hasta 3648 ' cuello S d
Con corona de 5-7/8" presento leve restriccion al paso por
3008'y 3642
Carfoneo Rigless 2806'- 5202’
06-jul- | 16/08/ | 7"- 29Ibs- |Con taper de 6" encontro restriccibn @ 4284 4284 | A5'de | Perforado . | Excelent
8 : — P . B1i
09 | 2009 P110 Trabajo restriccion, sin exito cuello s e
Bajo BHA de produccion
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Fecha

Fecha d e
Blo de . BIBEE
ion de
que perfor la
acion :
restric
cion
06-jul- Szez_
09 10
06-jul- S?p‘_
09 10

Revestimien
to

Secuencia de eventos

Ubicacion de las
restricciones

Are
na

Cemento

Con taper de 5-21/32" encontro restricciéon @ 5085 50.85 Cuerpo Perfcs)rado B3 Exc:lent
Con taper de 6" se encontro restriccion @ 3210’ 32.10 é:useltljc? Perfzrado A2 Excglent
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ANEXO B. ARCHIVO PLANO DE LA SIMULACION

Para laroca:

*Heading

** Job name: globroca Model name: Model-1
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO
** PARTS

*Part, name=roca

** MATERIALS

*Material, name=roca

*Density

2400.,

*Elastic

10342.,0.3

*Permeability, specific=0.1

0.0087, 0.33

*Mohr Coulomb

25.,18.

*Mohr Coulomb Hardening

5.,0.

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: enc Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

_PickedSet63, ENCASTRE

** Name: pp Type: Pore pressure
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*Boundary

_PickedSet64 PP _, 8, 8

** PREDEFINED FIELDS

** Name: Predefined Field-2 Type: Void ratio
*Initial Conditions, TYPE=RATIO
_PickedSet65, 0.3

** Name: porep Type: Pore pressure

*Initial Conditions, TYPE=PORE PRESSURE
_PickedSet66, 8.7

** Name: tect Type: Stress

*Initial Conditions, type=STRESS
_PickedSet67, -13.62, -15.23, -21.7, 0., 0., O.
** STEP: geo

*Step, name=geo

*Geostatic, utol=5e-05

10., 10., 0.0001, 10.

* LOADS

** Name: grav Type: Body force

*Dload

_PickedSet68, BZ, 9.8

** OUTPUT REQUESTS

*Restart, write, frequency=0

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
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*Qutput, field

*Node Output

POR, U

*Element Output, directions=YES
E, MISES, PEEQ, S, SAT, VOIDR
** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history, variable=PRESELECT
*End Step

** STEP: verifica

*Step, name=verifica

*Static

1,1, 1le-05, 1.

** OUTPUT REQUESTS

*Restart, write, frequency=0

** FIELD OUTPUT: F-Output-1
*Output, field

*Node Output

U,

*Element Output, directions=YES
E, MISES, PEEQ, S

** HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history, variable=PRESELECT

*End Step
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Para el sub-modelo de roca:

*Heading

** Job name: subjob Model name: submodelo
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO
** PARTS

*Part, name=roca

** MATERIALS

*Material, name=roca

*Density

2400.,

*Elastic

10342.,0.3

*Permeability, specific=0.1

0.0087, 0.33

*Mohr Coulomb

25.,18.

*Mohr Coulomb Hardening

5.,0.

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: enc Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

_PickedSet69, ENCASTRE

** Name: pp Type: Pore pressure

*Boundary
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_PickedSet70_PP_, 8, 8

** PREDEFINED FIELDS

** Name: Predefined Field-2 Type: Void ratio
*Initial Conditions, TYPE=RATIO
_PickedSet71, 0.3

** Name: porep Type: Pore pressure

*Initial Conditions, TYPE=PORE PRESSURE
_PickedSet72, 8.7

** Name: tect Type: Stress

*Initial Conditions, type=STRESS
_PickedSet73, -13.62, -15.23, -21.7, 0., 0., O.
** STEP: Mw

*Step, name=Mw

*Static

10., 10., 0.0001, 10.

** BOUNDARY CONDITIONS

** Name: submodel Type: Submodel
*Boundary, submodel, step=2
_PickedSet75, 1, 1

_PickedSet75, 2, 2

_PickedSet75, 3, 3

** LOADS

** Name: Mw  Type: Pressure
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*Dsload

_PickedSurf74, P, 11.7

** OUTPUT REQUESTS
*Restart, write, frequency=0
*Output, field, frequency=0
*Qutput, history, frequency=0
*End Step

** STEP: Ppore

*Step, name=Ppore

*Soils, utol=1.0, cetol=1.
1,1, 1e-05,1,,

** LOADS

** Name: Mw  Type: Pressure
*Dsload, op=NEW

** Name: pwfl Type: Pressure
*Dsload, op=NEW
_PickedSurf76, P, 8.1

** Name: vel Type: Surface pore fluid
*Dsflow

_PickedSurf78, S, -50.

** OUTPUT REQUESTS
*Restart, write, frequency=0

** FIELD OUTPUT: exit
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*Qutput, field

*Node Output, nset=roc

POR,

*Element Output, elset=roc, directions=YES
E, MISES, P, PEEQ, PRESSONLY, S
*Qutput, history, frequency=0

*End Step

Para el casing:

*Heading

** Job name: recorl Model name: wcompletamiento
*Preprint, echo=NO, model=NO, history=NO, contact=NO
** PARTS

*Part, name=casing

* MATERIALS

*Material, name=casing

*Density

7.85,

*Elastic

210000., 0.3

*Material, name=cement

*Density

1893.26,

*Elastic
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15000., 0.32

*Material, name=roca
*Density

2400.,

*Elastic

10342.,0.3

*Permeability, specific=0.1
0.0087, 0.33

*Mohr Coulomb

25.,18.

*Mohr Coulomb Hardening
5.,0.

** BOUNDARY CONDITIONS
** Name: BC-2 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary

_PickedSet103, ENCASTRE
** Name: cem Type: Displacement/Rotation
*Boundary

_PickedSet104, 1, 1
_PickedSet104, 2, 2

** STEP: comple

*Step, name=comple

*Static
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10., 10., 0.001, 10.

** BOUNDARY CONDITIONS
** Name: BC-2 Type: Symmetry/Antisymmetry/Encastre
*Boundary, op=NEW
_PickedSet103, ENCASTRE
** Name: cem Type: Displacement/Rotation
*Boundary, op=NEW
_PickedSet104, 1, 1
_PickedSet104, 2, 2

** LOADS

** Name: pind Type: Pressure
*Dsload

_PickedSurf106, P, 23.52

** Name: pwf Type: Pressure
*Dsload

_PickedSurf105, P, 1.8

** Name: over Type: Pressure
*Dsload

_PickedSurf89, P, 21.7

** OUTPUT REQUESTS
*Restart, write, frequency=0

** FIELD OUTPUT: esf
*Output, field

*Element Output, directions=YES
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E, MISES, PEEQ, S
* HISTORY OUTPUT: H-Output-1
*Output, history, variable=PRESELECT

*End Step
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