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RESUMEN

TITULO: Evaluacién de modelos de optimizacion de costos de revestimiento y aplicaciones a un
campo de Ecopetrol”

AUTORES: Dorges De Jesus Higgins Vargas™
Duvan Mauricio Castafieda Clavijo

PALABRAS CLAVES: Optimizacion, Disefio, Modelo, Costos, Viabilidad econémica, tuberia de
revestimiento.

DESCRIPCION

Uno de los componentes de mayor influencia en los costos de perforacion después del alquiler del
equipo es el de los revestimientos. Normalmente en el programa de revestimiento se tienen en
cuenta algunos criterios de seleccion entre los cuales estan la variacion del material y su resistencia.
Es importante también tener en cuenta otras tecnologias que abarquen una gama mas amplia de
criterios y condiciones que pueden mejorar la vida util, evitar intervenciones periddicas, reducir
tiempos de instalacion, mejorar la compatibilidad con herramientas o implementaciones novedosas,
entre otros aspectos. La implementacion de nuevos tipos de revestimientos en un campo de
Ecopetrol proporcionaria probables beneficios técnicos y también en la reduccién de los costos de
perforacion.

El proyecto abarca una seleccién de un modelo de optimizacion de costos en este caso (Minimum
Cost), y establecer los criterios mas relevantes de acuerdo con los datos del pozo para seleccionar
la mejor combinacion de tuberia de revestimiento y aplicar el modelo seleccionado a través del
software StressCheck (Halliburton) al campo. Se obtiene un disefio de tuberia de revestimiento
optimo a nivel técnico y econémico.

Se escogid el software StressCheck como herramienta de disefio de revestimiento debido a las
caracteristicas especificas dentro de las cuales se incluyen el modelo escogido (Minimum Cost) y el
manejo de calculos de cargas complejas

* Proyecto de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria de Petrdleos. Director: M.Sc. Néstor Fernando
Saavedra Trujillo
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ABSTRACT

TITLE: EVALUATION OF OPTIMIZATION MODELS FOR CASING COSTS AND APPLICATIONS
TO AN ECOPETROL FIELD"

AUTHORS: DORGES DE JESUS HIGGINS VARGAS™
DUVAN MAURICIO CASTANEDA CLAVIJO

KEY WORDS: Optimization, Design, Model, Costs, Economic viability, casing pipe

DESCRIPTION

One of the most influential components in drilling costs after equipment rental is the Casing design.
Normally in the casing program some selection criteria are considered, among which are the variation
of the material and its resistance. It is also important to take into account other technologies that
cover a wider range of criteria and conditions that can improve the useful life of the pipeline, avoid
periodic interventions, reduce installation times, improve compatibility with innovative tools or
implementations, among other aspects. The implementation of new types of casing in an Ecopetrol
field would provide probable technical benefits and also in reducing drilling costs.

The project includes a selection of a cost optimization model in this case (Minimum Cost), and
establish the most relevant criteria according to the well data to select the best combination of casing
and apply the selected model through the StressCheck (Halliburton) software to the field. An optimal
technical and economical casing pipe design is obtained.

The StressCheck software was chosen as a casing design tool due to the specific features that
include the chosen model (Minimum Cost) and the handling of complex load calculations. It was
possible to simulate the current casing design in the StressCheck software, and it was observed that
the design meets the technical parameters established as design factors and load support.

* Graduation project
™ Faculty of Physical-Chemical Engineering. School of Engineering of Petroleum. Director: Nestor Fernando
Saavedra Trujillo MSc. Petroleum Engineer
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INTRODUCCION

La seleccion apropiada de las tuberias de revestimiento es uno de los aspectos mas
importantes en la planificacién y operaciones de perforacion de pozos. La presencia
de zonas problematicas tales como formaciones no consolidadas,
sobrepresionadas, débiles y la presencia de presiones y cargas para una serie dada
de condiciones de operacion, exige la instalacion de tuberias que eviten
inconvenientes operacionales que no permitan alcanzar la profundidad total
proyectada. La eleccion correcta de grados y pesos de la tuberia es un factor
importante en la seguridad y economia del proceso de perforacion y en la futura
vida productiva del pozo, lo cual requiere una labor de ingenieria que involucra la
evaluacion de aspectos técnicos, operacionales y econémicos, con el objetivo de
alcanzar un disefio optimo y la funcionalidad de las operaciones de la perforacion.

La tuberia de revestimiento puede ser el elemento mas caro de un pozo,
representando un gran porcentaje de los costos de perforacion, por lo que una
reduccion de estos puede significar un ahorro representativo, y en muchos casos
puede disefiarse de una manera optimizada. Se presentard una evaluacion de
modelos de optimizacion de costos para un caso especifico, analizando la
informacion mas importante necesaria para la implementacion del modelo de
optimizacién seleccionado, para minimizar el costo de la sarta de tuberia de
revestimiento combinada. El procedimiento se realizar4 a partir de un software
llamado StressCheck de la compafiia de Halliburton, el cual trae incorporado el
modelo de optimizacion de costos, incluyendo las graficas correspondientes a las

cargas y limites de disefo preestablecidos.

En el proyecto se comparard las condiciones a las cuales se encuentra expuesto el
revestimiento actual con el propuesto, y determinar su aplicabilidad con el fin de

reducir los costos del disefio de revestimiento.
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1. TUBERIAS DE REVESTIMIENTO

1.1 GENERALIDADES

Las tuberias de revestimientos son tuberias especiales de gran diametro empleadas
en el hoyo perforado la cual son cementadas para brindarle proteccion al hoyo
soportando una diversidad de fuerzas y condiciones extremas como las salmueras
quimicamente agresivas. Ademas, las tuberias de revestimiento principalmente

permiten el flujo de fluidos desde el yacimiento hasta superficie.
La implementacion de estas tuberias cumple un papel importante debido a que

constituyen el medio por el cual garantizan el control de este y se aseguran las

instalaciones para el mejor aprovechamiento y mantenimiento del pozo.

Figura 1. Tuberia de revestimiento L-80 (9 5/8”)

-

Fuente: Fuertes Tuberias de Revestimiento — Certificadas por API & Probadas en Campo. Disponible
en: http://www.sovonex.com/es/equipo-de-perforacion/tuberia-de-revestimiento-api

18



» Funciones de la tuberia de revestimiento
» Tipos de tuberia de revestimiento

Funciones de la tuberia de revestimiento
La tuberia de revestimiento se instala con varias finalidades entre las que se

encuentran:

e Mantener el hueco abierto y suministrar soporte a formaciones débiles o
fracturadas que podrian colapsar u ocasionar restricciones en el momento de
perforar, generando costos y tiempos adicionales.

¢ Aislar formaciones de agua dulce (acuiferos) que podrian ser contaminadas por
los fluidos de perforacion y produccion.

e Proporcionar un soporte y conexiéon adecuada con equipos de cabeza de pozo
y/o equipos de control de pozo (BOP’s) con el fin de mantener la presién
adecuada y permitir la instalacion de tubos y equipos de subsuelo.

¢ Definir en el hueco dimensiones conocidas de profundidades y diametros para
proporcionar un paso seguro de herramientas de subsuelo como equipos de
cable (wireline).

e Con ayuda de la cementacién permitir la comunicacion aislada con formaciones

de interés selectivamente perforadas.

1.2 TIPOS DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO

Debido a las diferentes situaciones que se presentan en operaciones de perforacion
como zonas de alta presion, formaciones débiles y consolidadas a diferentes
profundidades la tuberia de revestimiento es una necesidad obligatoria para sellar
dichas zonas problematicas y ademas permitir la produccién de hidrocarburo con

mayor facilidad.
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Estas tuberias constituyen el medio con el cual se reviste el agujero que se va
perforando con el fin principalmente de asegurar el éxito de las operaciones de

perforacion y completamiento de pozos.

Las tuberias de revestimiento también proporcionan el medio para instalar

cabezales, BOPs, empacadores y tuberia de produccion.

En la mayoria de los casos la tuberia de revestimiento esta compuesta por
secciones de diferentes diametros, espesores y materiales, dependiendo de
distintas condiciones en el pozo como profundidad, presion y temperatura

principalmente.

e Tipos de Revestimiento
En las operaciones de perforacion se requieren diferentes tipos de revestimientos
dependiendo del tipo de zona contactada y de las condiciones que se presenten.

Los tipos de revestimientos son los siguientes:

1.2.1 Tuberia conductora. Esta ubicada entre la superficie hasta profundidades
someras siendo la primera tuberia que puede ser hincada o cementada. Es utilizada
para distintos objetivos como es dar soporte a formaciones no consolidadas,
prevenir derrumbes y perdidas de circulacion en formaciones porosas de baja
profundidad, soportar las siguientes tuberias de revestimiento y el equipo de cabeza
de pozo, aislar cualquier yacimiento poco profundo de gas, y proveer un sistema de

circulacion para el fluido de perforacion.

Esta tuberia es la de mayor didmetro que se utiliza en el pozo, ya que, a través de

ella pasan todas las tuberias de revestimiento que se utilizan.
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La tuberia conductora esta equipada con un sistema de desviacion (diverter) por
encima de la salida de la linea de flujo, permitiendo el desvi6 del fluido de
perforacion o el flujo de gas hacia afuera de la plataforma en caso de influjos. En
caso de flujo de gas no se puede cerrar debido a que en las formaciones en las
cuales es sentado no tienen el suficiente grado de consolidacion y asi mismo no

proporcionan ninguna fuerza de retencion.

Sus dimensiones de longitud varia de 40 a 500 pies, y su didametro es generalmente

de 16 a 20 pulgadas dependiendo de la profundidad.

1.2.2 Tuberia de superficie. La tuberia de superficie debe ser sentada en roca
competente como caliza dura o dolomita con el fin de asegurar formaciones
ubicadas en el zapato de la tuberia, para evitar la fractura de dichas formaciones
debido a la presioén hidrostatica que soportan. Es cementada a la superficie o hasta

el interior de la tuberia conductora.

Algunas funciones de esta tuberia son, aislar los acuiferos subsuperficiales o
someros, soporte estructural para el cabezal de pozo y sartas de revestimiento
subsecuentes, minimizar las pérdidas de circulacion del fluido de perforacion en las
zonas someras, aislar formaciones poco profundas, servir como base sobre la cual
se establecen los preventores de reventdn y cubrir y proteger los acuiferos que

intercepten el pozo.
Las profundidades de ajuste de la tuberia de revestimiento de la superficie varian

desde unos pocos cientos de pies hasta 5000 pies. Los didmetros varian de 7 a 16

pulgadas de diametro, con 10 3/4 pulgadas y 13 3/8 pulgadas.
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1.2.3 Tuberiaintermedia. La tuberia intermedia generalmente es sentada en zonas
de transicién a formaciones con presiones anormalmente altas en la cual la cima
del cemento de esta tuberia debe aislar cualquier zona de hidrocarburo, pero no

necesita estar dentro de la sarta superficial de revestimiento.

Principalmente es usada para eliminar formaciones que impiden que el pozo se
taladre hasta la profundidad total; ademas de tener otras funciones como aislar
formaciones salinas o zonas que presenten problemas tales como lutitas inestables,
proporciona seguridad contra arremetidas para la perforacion mas profunda, aislar
zonas con presion anormalmente alta y sellar zonas con pérdidas de circulacién de

baja presion.

Su profundidad varia desde 7000 pies hasta 15000 pies y con diametros exteriores
entre 7 pulgadas a 11 3/4. Generalmente, se cementa a una distancia de hasta 1000
pies de la zapata de la carcasa y se cuelga de la tuberia de revestimiento de

superficie.

1.2.4 Tuberia de produccién. Se establece en las posibles zonas productivas y
esta disefiada para soportar la maxima presion de fondo de la formacion productora.
Ademas, en caso de fallo de la linea de la tuberia durante las operaciones de

produccion permite que la tuberia de produccién sea reparada y reemplazada.

Otras finalidades de esta tuberia son, permitir el control del yacimiento, proporcionar
un conducto de fluidos a la superficie con diametro conocido y prevenir influjos de

fluidos no deseados.
Sus dimensiones en diametro varian entre 4 1/2 pulgadas a 9 5/8 pulgadas siendo

cementada por encima de las formaciones productoras para proporcionar soporte

adicional para equipos subsuperficiales y asi evitar el pandeo.
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1.2.5 Liner. Este tipo de tuberia no va desde la superficie hasta el fondo y ademas
es suspendido de la tuberia intermedia por medio de un empaque y cufias llamado

liner hanger.

Es usado principalmente por reduccion de costos y para mejorar la hidraulica
durante perforaciones profundas. También se emplea para separar zonas
productoras de formaciones del yacimiento y para propdésitos de pruebas. Las
posibles fugas a través del soporte del liner (hanger) pueden ser inconveniente en

el momento de la implementacion.

Tipicamente es cementada a lo largo de toda su longitud o de acuerdo a los
requerimientos de disefio a lo largo de un intervalo especifico con lo cual se

garantiza la integridad del pozo.

Los tipos de liner son:

1.2.5.1 Liner de perforacion: es principalmente usado para aislar la presion de
formacién anormal o donde se presenten pérdidas de circulacion, lutitas y secciones
de sal. Se encuentra suspendido de la tuberia de revestimiento existente, ya sea
superficie o intermedia. También se utiliza en caso de limitaciones en la capacidad

de carga

1.2.5.2 Liner de produccién: generalmente, es el reemplazo de una sarta de
tuberia de produccién convencional convirtiéndose en parte de la sarta de
completamiento para aislar zonas de produccién o inyeccion y reducir costos

operacionales.

1.2.5.3 Tie back liner: se encuentra ubicado desde el tope del liner instalado en el
pozo hasta superficie. Estd conectado a la parte superior de la tuberia de

revestimiento con un conector especialmente disefiado. Para una perforacion
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exploratoria es recomendado utilizar este tipo de liner combinado con el liner de
produccion por debajo del intervalo productivo.

1.2.5.4 Scab liner: tuberia de revestimiento utilizada para reparar tuberia existente

dafada. Puede ser cementada o sellada con empaques en tope y el fondo.

1.2.5.5 Scab tie-back: es una seccién de la tuberia de revestimiento que se
extiende en la parte superior del liner existente, pero que no llega a superficie y es
generalmente cementado. Normalmente tienen una tuberia de revestimiento de
pared gruesa para aislar secciones salinas en intervalos de gran profundidad del
poZzo.

Figura 2. Esquema de tuberia de revestimiento

C.conductor

C.superficie

C.intermedio

C.produccion
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Figura 3. Tipos de liner
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Fuente: RAHMAN, S.S, & CHILINGARIAN, G. V. Casing design: Theory and practice. 2002

1.3 ESPECIFICACIONES DE TUBERIA

Al seleccionar la tuberia del inventario de un proveedor, las propiedades de
rendimiento del tubo deben calcularse a partir de las formulas presentadas en ISO
10400 / American Petroleum Institute (API) Boletin 5C3 [API, ultima edicion]

utilizando el rendimiento minimo y las resistencias finales.

La tuberia de revestimiento viene normalmente caracterizada con las siguientes

especificaciones:
e Diametro externo

e Espesor de pared

e DRIFT (diametro interior minimo)
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e Peso

e Grado del acero

1.3.1 Didmetros y espesor de pared. Los diametros de un revestimiento varian de
4,5 a 24 pulgadas, por lo que se pueden usar en diferentes secciones
(profundidades) del pozo. Partiendo de esto las tuberias tienen algunas tolerancias
que se deben tener en cuenta, como la API Spec. 5CT, aplicada al didmetro externo

(OD) del revestimiento.

Los fabricantes de revestimientos generalmente intentan evitar que el tubo tenga un
tamafo insuficiente para garantizar un desgaste adecuado de la rosca al realizar
una conexion. Como resultado, la mayoria los tubos de revestimiento se encuentran

dentro del (+ -) 0.75% de la tolerancia y estan ligeramente sobredimensionados.

El diametro interno (ID) se especifica en términos de espesor de pared y DRIFT. El
diametro interno maximo esta, por lo tanto, controlado por las tolerancias
combinadas para el didmetro externo y el espesor de la pared. El grosor minimo
admisible de la pared de la tuberia es del 87,5% del espesor nominal de la pared,

gue a su vez tiene una tolerancia del -12,5%.

El diametro interior minimo esta controlado por el diametro DRIFT especificado. El
diametro DRIFT se refiere al didametro de un mandril cilindrico, que puede pasar
libremente a través del revestimiento con una fuerza ejercida razonable equivalente
al peso del mandril que se utiliza para la prueba (API Spec. 5CT). Un tamafio mas

pequefio que el DRIFT, podra pasar a través de la tuberia.
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Tabla 1. Dimensiones recomendadas para mandriles de prueba (API)

Casing y liner Longitud Tolerancias

(pulg) (pulg)

5 3 5
2 e 12 - =
98 138 ID 32
> 16 12 ID 3

- 16

Fuente: RAHMAN, S.S, & CHILINGARIAN, G. V. Casing design: Theory and practice. 2002

1.3.2 Longitud de las juntas. Las longitudes de las secciones de tuberia vienen

especificadas segun la norma API RP 5B1, en 3 tipos de rangos: R1, R2 y R3.

Tabla 2. Longitudes estandar de revestimiento (API)

Longitud Longitud promedio

(ft) (ft)

1 16 — 25 22
2 25 — 34 31
3 > 34 42

Fuente: Norma APl RP 5B1

Normalmente, se utilizan las R3 ya que reducen el nimero de conexiones debido a
gue su longitud es mayor, un factor que minimiza tanto el tiempo de perforacién
como la probabilidad de falla de la junta en el revestimiento durante la vida atil de
pozo, ademas de ser facil de manejar en la mayoria de las plataformas.
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1.3.3 Perdidas de longitud por acoples (articulacion). Cuando las longitudes de
casing se unen para formar una seccion. la longitud total de las secciones es menor
gue la suma de las uniones individuales. La razon por la que el casing completo es

menor que la suma de las partes es la pérdida en los acoplamientos.

1.3.4 Peso de tuberia. Segun la API Bul. 5C3, el peso de la tuberia se define como:

e Peso nominal (Wn)
e Peso con extremo plano (We)

e Peso de roscado y acople (Wtc)

Partiendo del diametro y el peso, se derivan las propiedades geométricas y de

masa, asi como las tolerancias (variaciones permitidas).
1. Diametro externo (OD) en pulgadas (pulg.)
Tolerancia: -0.5%, +1.0% para diametros = 4 1/2 pulgadas

1+0.031 pulg. (£0.79 mm) para diametros < 4 pulgadas

2. Para un diametro en particular, de acuerdo el peso se determina el espesor de la

pared del cuerpo de la tuberia (t) en pulg. Tolerancia: -12.5% + 0

3. La relacion diametro/peso determina el diametro de paso (mandril) del cuerpo de

la tuberia y de las conexiones roscadas y acopladas (T&C), en pulg.

Tolerancia: EI mandril tiene una porcion cilindrica de diametro y longitud minima

especificado en pulg.

4. La indicacién diametro/peso define el didmetro interno del cuerpo de la tuberia
(ID), pulg.
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Tolerancia: No hay tolerancias para el didmetro interno del cuerpo de la tuberia
(ID); viene regido por las tolerancias de diametro externo (OD) y el peso
(Ibs/ft).

5. Laindicacion diametro/peso determina la masa, ej. El peso unitario de la tuberia
con extremo plano (Wpe) en Ib/ft. El peso calculado de una junta de revestidor o
tuberia de produccion (WL) se determina a partir de la densidad lineal del
extremo plano ( Wpe) el aumento o pérdida de peso debido al acabado final (
ew) Y la longitud de tuberia (L) incluyendo acabado final, se puede estimar de

la siguiente manera:
W, = (Wpe XL) + ey

El peso unitario del producto completo, tal como se colocaria en un pozo, es:

_(Wpe XL)+ ew

w
L

Tolerancia: Longitudes Unicas - +6.5%, -3.5%; y lotes de carga (40,000 Ibs), -1.75%,

ninguna + tolerancia.

La designacion de peso es una aproximacion de la masa de la tuberia en Ib/pie para

disefios normales de tuberia con cargas normales, y factores de disefio normales.
1.3.5 Grado de acero. El grado del acero establece las propiedades mecanicas y

la resistencia a la corrosion del producto, Este se expresa como un numero de

codigo que consiste en una letra y un niamero, tales como N-80.
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La letra se selecciona arbitrariamente para proporcionar una designacion unica para
cada grado de revestimiento, que hace referencia a la composicién quimica del
material. EI nimero designa la resistencia de elasticidad minima del acero en miles

de psi. Las de los grados de acero APl se muestran en la Tabla.

Se encuentran disponibles comercialmente muchos grados de acero no APl y son
usados extensamente en la industria del petroleo. Estos grados de acero son
usados para aplicaciones especiales que requieren alta resistencia a la tension,
resistencia especial al colapso u otras propiedades en especifico que sean

requeridas para casos particulares.

Tabla 3. Grados API tuberias de revestimiento

Minimo esfuerzo de cedencia

Ultima resistencia a la tension minima ~ Minima Elongacion

(psi) .

Minimo Maximo (psl) )
H-40 40.000 80.000 60.000 29,5
J-55 55.000 80.000 75.000 24,0
K-55 55.000 80.000 95.000 19,5
L-80 80.000 95.000 95.000 19,5
N-80 80.000 110.000 100.000 18,5
C-90 90.000 105.000 100.000 18,5
C-95 95.000 110.000 105.000 18,0
T-95 95.000 110.000 105.000 18,0
P-110 110.000 140.000 125.000 15,0
Q-125 125.000 150.000 135.000 14,0

Fuente: RAHMAN, S.S, & CHILINGARIAN, G. V. (2002). Casing design: Theory and practice.
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Tabla 4. Grados no API tuberias de revestimiento

Minimo esfuerzo de cedencia (psi) Ultima resistenciaala  Minima Elongacion
Minimo Maximo tension minima (psi) (%)
S-80 55.000-75.000 - 75.000 20,0
Mod. N-80 80.000 95.000 100.000 24,0
C-90 90.000 105.000 120.000 26,0
§S-95 75.000-95.000 - 95.000 18,0
$00-95 95.000 110.000 110.000 20,0
S-95 92.000-95.000 - 110.000 16,0
$00-125 125.000 150.000 135.000 18,0
$00-140 140.000 165.000 150.000 17,0
V-150 150.000 180.000 160.000 14,0
$00-155 155.000 180.000 165.000 20,0

Fuente: RAHMAN, S.S, & CHILINGARIAN, G. V. (2002). Casing design: Theory and practice.

La norma APl SPEC 5CT plantea un codigo de colores especificos para cada uno
de los grados de acero, los cuales deben ser seguidos por el fabricante para

contribuir a una mejor identificacion de tuberias.
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Figura 4. Codigo de colores para grados de acero
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Fuente: APl Spec 5CT

1.4 CONEXIONES

Es conocido que las tuberias utilizadas en los pozos tienen una longitud finita
determinada, lo que hace necesario que estas mismas tengan algun tipo de

conexién o union, con la condicion de que la unién entre ellas sea totalmente

Coupling Pipe colour code for
colour threaded and/or
code plain end

CEE -
.

hermética y capaz de soportar los esfuerzos designados.

La rosca es usada para mantener unidas mecanicamente dos piezas de tuberia y
deberd mantenerse como un solo elemento. Actualmente, en la industria petrolera,

y en especial en el ambito de la perforacion, se utilizan diferentes tipos de
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conexiones, por lo que es importante comprender los conceptos basicos sobre
dispositivos mecanicos, y seleccionar de acuerdo con su uso, la conexion mas
apropiada. La conexion ideal es aquella que es idéntica al cuerpo del tubo, es decir,
geomeétricamente y en términos de su desempefio mecanico igual. Una conexion

esta constituida por dos elementos principales:

e Pifon (Pin)

e Caja (Box)

El miembro roscado externamente es llamado el pin de tuberia o pifibn, mientras

que el miembro roscado internamente es llamado caja (en algunos casos cople).

1.5 TIPOS DE CONEXIONES

Se puede detallar dos tipos de conexiones principales:

1.5.1 Conexion integral. Son conexiones fabricadas en el mismo cuerpo del tubo.
De acuerdo con el API, unen un extremo de la tuberia roscado exteriormente como

pifidn, conectandolo con un extremo roscado internamente denominado caja.

1.5.2 Conexién acoplada. De acuerdo con el API, en la tuberia se rosca pifiones
en cada uno de los extremos. Se integra un tercer elemento llamado cople, el cual
es un pequefio tramo de tuberia de diametro ligeramente mayor que el de la tuberia,
en el que se roscan internamente, posteriormente se aprieta en uno de los extremos
del tubo
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Figura 5. Conexiones acopladas e integrales

ACOPLADAS INTEGRALES

Fuente: Conceptos generales de conexiones TENARIS-TAMSA

La seleccion de una conexion adecuada debe de se basa en la intencién de
aplicacion, desemperio requerido y el costo. En el mercado petrolero las conexiones

se clasifican como:

e API

e Premium

1.5.3 Roscas API. API Proporciona especificaciones para 3 tipos de roscas, las

cuales son:
¢ Roscas redondas (Round threads)

e Roscas buttress (Buttress threads)

¢ Roscas extreme line (Extreme line threads)
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1.5.4 Roscas redondas. Las primeras roscas que se utilizaron para conectar
tramos de tubos, en los inicios de la perforacion de pozos petroleros, se fabricaban
con hilos en forma de “V’de 60°, con poca o nula conicidad y de crestas afiladas.
En 1939, el comité de Estandarizacion del APl uniformo las caracteristicas de la
rosca redonda a ocho (8) hilos por pulgada y conicidad de %" por pie. Este tipo de
rosca para casing y tubing ha sido la més popular en toda la historia de la perforacion
de pozos petroleros. En la actualidad se sigue utilizando en gran escala por las
empresas petroleras mas importantes, en pozos de diversa complejidad, asi como
para producir todo tipo de fluidos incluyendo gas. Se conoce como 8HRR (ocho hilos
rosca redonda) debido a que, en los diametros mas usuales, se fabrica con 8 hilos

por pulgada y sus crestas y valles estan redondeados.

1.5.5 Roscas buttress. Las roscas buttress o BTC, son de las primeras conexiones
acopladas que aparecio en el mercado petrolero mundial durante los afios treinta.
Muchas de las conexiones premium actuales con o sin sello metal-metal, basan su
disefio en los principios de la BTC, por lo que se considera la madre de las

conexiones acopladas.

El perfil de la rosca tiene crestas planas y raices paralelas al cono ahusado con
angulos de 3° y 10° con la vertical al eje de la tuberia. Tiene un ahusamiento de
0,75” por pie en los tamanos < 13 3/8” y un ahusamiento de 0,9996"por pie en los

tamanos = 16”.

La rosca buttres tiene forma cuadrada con 5 hilos por pulgada y es capaz de
transmitir mayor carga axial que la rosca API redonda. Este tipo de rosca se utiliza
en tuberia de revestimiento cuyo rango varia desde 4 1/2” hasta 20”de diametro. Su

fabricacion esta sujeta a las normas de especificacion API 5B.
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Figura 6. Perfil de roscas Redondas
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Fuente: Representacion de Roscas. Disponible en: http://dibujo.ramondelaguila.com/?page_id=2699

Figura 7. Perfil de roscas Buttress

Flanco de carga caja

3° Flanco de enchufe

Fuente: Rosca Buttress TENARIS-TAMSA
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1.5.6 Roscas extreme line. La rosca APl extreme line es roscada interna y
externamente, con upset externo e interno en los extremos. Los upset son
especialmente maquinados para incrementar el espesor de pared a fin de
compensar la pérdida de metal debido al roscado. El perfil de la rosca es trapezoidal,
proporcionando sello metal-metal en el pin del tubo y el hombro externo. Estas
caracteristicas hacen que la rosca extreme line sea adecuada para el uso en
elevadas presiones y temperaturas. Otras caracteristicas de la rosca extreme line

incluyen:

6 hilos por pulgada para tamaros de tuberia entre 5 a 7 5/8”.

5 hilos por pulgada para tamafios de tuberia entre 8 5/8 a 10 3/4”.

1.5.7 Roscas Premium. Son conexiones mejoradas a las APl y maquinadas por
fabricantes que patentan el disefio en cuanto a cambios en la rosca y/o a la
integracion de elementos adicionales como sellos y hombros que le proporcionan a
la conexidon caracteristicas y dimensiones especiales para cubrir requerimientos

especificos, tales como:

e Evitar el "brinco de roscas” (jump out) en pozos con alto angulo de desviacion.

e Mejorar la resistencia a la presion interna y externa (colapso y estallido).

e Disminuir esfuerzos tangenciales en coples.

e Facilitar la introduccion en huecos reducidos.

e Evitar la turbulencia de flujo por cambio de diametro interior.

e Multiples conexiones y desconexiones en pozos de prueba.

¢ Sellos mejorados.

e Resistencia a la flexion en aplicaciones en pozos direccionales, dirigidos y
horizontales.

e Aprietes rapidos.

e De facil alineacion y enrosque rapido.
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1.6 TIPOS DE CARGAS

1.6.1 Tensidn. Condicion a la que puede ser sometida una tuberia, originada por la
accion de fuerzas axiales que actian sobre el area de la seccién transversal del
cuerpo del tubo de forma perpendicular. La carga de tensioén axial no debe exceder
la resistencia elastica del material para evitar falla o fractura de la misma en las

operaciones de ejecucion, perforacion y produccion.

La carga por tensioén es producto principalmente del peso total del revestimiento a
partir de un punto determinado ya sea debajo del hanger del revestimiento o debajo
de la junta de interés. La tensién total incluye otras cargas tensionales como son la
flexion, el arrastre, la carga de choque y las pruebas de presion de la sarta de

revestimiento.
1.6.1.1 Cargas tensionales

1.6.1.2 Peso suspendido: Se evalla principalmente durante la corrida del
revestimiento, cementacién y cualquier prueba de presion. Se presentan dos tipos
de cargas asumiendo que la tuberia de revestimiento esta sujeta en la superficie,
pero libre para moverse en la zapata guia. Las cargas consideradas son las

siguientes
1.6.1.3 Peso suspendido en el aire: El peso de la tuberia en el aire es el resultado

del peso nominal de la tuberia de revestimiento multiplicado por la longitud total de

esta misma tuberia.

lb
PESO4ire (Ib) = Wy, (f_t> * LT(ft)
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Donde
Wn: Peso nominal de la tuberia de revestimiento

Lr: Longitud total de la tuberia de revestimiento

1.6.1.4 Flotacion: La fuerza de flotabilidad resulta cuando la tuberia se sumerge en
el fluido de perforacion, lo cual hace reducir su peso comparado con el peso
suspendido en el aire y se calcula dependiendo del fluido que esta en el interior y

exterior de la tuberia.

Para cuando es el mismo fluido tanto en el interior como en el exterior la flotacion

es calculada:

Fboyanza = Pp * (Ae — 4Ay)

Donde:
P;,: Presion en la columna de fluido hasta en el fondo del revestimiento (psi)
A,: Area del diametro exterior(in?)

A;: Area del diametro interior (in?)

Cuando se tienen diferentes fluidos en el exterior y el interior, lo cual ocurre
principalmente durante la cementacion, el cemento se transporta por el exterior de
la carcasa y continla desplazando el fluido de perforacion de menor peso
especifico. A medida que el cemento se transporta por el exterior del revestimiento,
la fuerza de flotabilidad aumenta, lo que resulta en una disminucién del peso

suspendido. La flotacion para este es calculada:

Fboyanza = (Ppe * Ae) — (P * A)

Donde:

P;;: Presion interna en la columna de fluido en el fondo del revestimiento (psi)
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P,.: Presion externa en la columna de fluido en el fondo del revestimiento (psi)
A,: Area del diametro exterior(in?)

A;: Area del diametro interior (in?)

1.6.1.5 Fuerza de flexién: Este tipo de fuerzas se presentan en pozos desviados o
presentan algun tipo de curvatura que producen cargas de tension en la pared
externa por lo cual la superficie superior de la tuberia se estira, y cargas de
compresion en la pared interna cuando la superficie interior se acorta. Esta fuerza

se calcula:

Flexion = 64« DLS « W « OD

Donde:

DLS: severidad de pata de perro (10; ft)

OD: didmetro externo de la tuberia de revestimiento (in)

W: peso nominal de la tuberia (%)

1.6.1.6 Carga de choque: Se presentan por el movimiento de la tuberia cuando es
introducida y transportada dentro del pozo. Este tipo de carga se diferencia con las
demas cargas que actlan en una tuberia es que esta actia sobre una determinada

parte de la tuberia por un breve periodo de tiempo.

1.6.1.7 Fuerza de arrastre: El arrastre se origina en las operaciones de descenso
y cementacion de la tuberia de revestimiento donde se produce resistencia al
movimiento entre el hueco y la tuberia, y generalmente se presentan pozos

desviados.
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1.6.1.8 Pruebas de presién: Se realizan después de que la tuberia de
revestimiento se corre y se cementa donde se ejerce un esfuerzo de tension
adicional sobre la tuberia debido a la presion interna. En este caso el factor de

seguridad de tensién minima es 1.8 para la union superior de cada grado.

1.6.1.9 Resistencia alatension: La resistencia por tension es el esfuerzo axial que
se requiere para causar una deformacion en el material que puede ser determinada
a partir de la cedencia del material (considerando la minima cedencia) y el area

transversal. Esta cedencia se determina a partir de una prueba de tension.
T
Rp= 7+ (D.? — Di*) x gy,

Donde:
R;: Resistencia a la tension (l;—bz)
D,: diametro externo (in)

D;: diametro interno (in)

1.6.2 Estallido. En una tuberia de revestimiento el estallido se genera por la accion
de cargas de presion mayores en la pared interior de la tuberia en comparacion con

la presion externa ocasionando ruptura del tubo y carga axial de tension.
La carga de presion externa de debe principalmente a la carga hidrostatica del lodo
de perforacion, o también, a la presién del agua en los poros de la roca adyacente

al area cementada del espacio anular detras de la tuberia de revestimiento.

El estallido es mayor en superficie, y por lo tanto a medida que se avanza de

superficie a fondo, la presién de estallido va disminuyendo.
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Para el disefio de la tuberia de revestimiento el criterio de estallido se basa en la
maxima presion de formacion resultante de un influjo durante la perforacion de la
siguiente seccion del pozo. También se asume que el influjo de fluidos desplazara

todo el lodo de perforacion.

El caso més critico del disefio a presion inicial ocurre durante un influjo y durante la

inyeccion de fluidos.

La carga de estallido de la tuberia de revestimiento generalmente se calcula:

P,: carga neta de estallido
P;: presion interna (psi)

P,: presion externa (psi)

1.6.2.1 Resistencia al estallido: La resistencia que opone el cuerpo del tubo se
denomina resistencia al estallido y es expresada en términos de la minima presién
interna que debe ser aplicada para causar cedencia del material o iniciar una
deformacion permanente. Se debe tener en cuenta que la presion interna es la carga

y la propiedad del material es la resistencia.

La resistencia de una tuberia a la presion interna API se basa en la ecuacion de
Barlow. En esta ecuacion se asume el 87.5% del valor de cedencia al permitir una
tolerancia del fabricante del 12.5% permitida por el APl en el espesor de pared

nominal.

2 opt

R, = 0.875
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_0-d

Donde:

R.: Resistencia al estallido (psi)

g, Minimo esfuerzo de cedencia (psi)
t: Espesor nominal (in)

D: diametro externo (in)

d: didmetro interno (in)

1.6.2.2 Disefio para estallido: El disefio de estallido se enfoca en los fluidos

internos y externos y las presiones hidrostaticas que ejercen.

Durante la instalacion: en las operaciones de cementacién, se presenta el peor

caso de cargas de estallido durante la instalacion

Durante la perforacion: durante la perforacion el peor caso de cargas de estallido
se puede presentar en dos casos principalmente como lo son, en las pruebas de

presion (LOT) o durante un evento de control de pozo.

1.6.3 Colapso. Fuerza capaz de deformar la tuberia de revestimiento debido a que
las presiones externas son mayores a las presiones internas. Estas fuerzas externas
son el resultado de la presion generada por la cabeza hidrostéatica de la columna de
fluido fuera de la sarta de revestimiento. El colapso también se puede presentar en
aquellos casos donde se perfora a través de formaciones probleméaticas como

domos salinos.
El colapso principalmente se da por baja calidad de las tuberias, pero también
existen otros factores importantes como lo es el desgaste de la tuberia de

revestimiento, incremento de la presion exterior debido a la temperatura, desgaste
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por pandeo y cargas geoestaticas por formaciones plésticas y actividad tectdnica.

La mayor presion de colapso se da en la zapata guia lo cual requiere una tuberia
gue soporte esta carga y a medida que se va de fondo de pozo a superficie esta

presion decrece.

El colapso en una tuberia de revestimiento se calcula en forma general con la

siguiente formula:

Donde:
P.: Presion de colapso (psi)
P,: Presion externa (psi)

P;: Presion interna (psi)

1.6.3.1 Causas del colapso

Desgaste de la tuberia de revestimiento
La reduccién del espesor de la pared se reduce debido a varios factores entre los
cuales esta el excesivo tiempo de perforacion, los cambios angulares dentro del

pozo (altas severidades de la pata de perro), y posibles problemas de pegadura.

El desgaste de la tuberia también se encuentra relacionado con la rotacion de las

juntas de la sarta de perforacién y la cantidad de viajes que se efectuan.

Incremento de la presion exterior debido a la temperatura
Debido al incremento de la presion externa por temperatura la tuberia de
revestimiento sufre un desgaste y se da cuando la cementacion no llega a superficie

causando que el fluido que permanece en la parte externa sufra una degradacion
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de sus fases presentes separando solidos de liquidos.

En este caso si el agua llega a tener valores por encima de su punto de ebullicion,
se comienza a evaporar incrementando la presién en el espacio anular que me

puede generar como resultado el colapso total de la tuberia.

Desgaste por pandeo
El desgaste por pandeo helicoidal ocurre principalmente en la operacion de anclaje

y es provocado por tres factores principalmente

e Cambio de temperatura
e Cambio de densidad entre el fluido interno y externo

e Cambio de presiones interna y externa en las tuberias de revestimiento

Cargas geo-estaticas por flujo de formaciones plasticas y actividad tecténica
Cuando se perforan formaciones como lutitas domos salinos y arcillosos, alli se
presentan comportamientos considerados plasticos donde el material puede fluir
hacia el pozo generando que las cargas geoestaticas se trasladen radialmente y

como consecuencia final se presente colapso de la tuberia de revestimiento.

1.6.3.2 Resistencia al colapso: La resistencia de la tuberia de revestimiento bajo
presiones externas depende generalmente de factores como la longitud, didmetro y
espesor de la pared y propiedades fisicas del material (yield point, limite elastico,

relacion de Poisson, etc.)

Otros factores importantes para la falla al colapso son propios de la naturaleza de
la fabricacién del tubo. Entre estos factores encontramos la cedencia del material,
la geometria de la tuberia, imperfecciones (excentricidad, ovalidad) y la condicion

de esfuerzos en la tuberia.
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El disefio de la resistencia al colapso generalmente se basa en la presion
hidrostatica del lodo en el pozo al momento de correr la tuberia de revestimiento.

1.6.3.3 Pandeo: El pandeo helicoidal ocurre principalmente cuando las tuberias de
revestimiento que no son cementadas hasta la superficie efectuandose en tuberias
intermedias para pozos profundos principalmente donde se debe tener un mayor
peso de lodo y altas temperaturas en el fondo del pozo circulante. También se da el

pandeo si se da alguno de los siguientes escenarios:

Incremento de la presion interna de superficie

Incremento de la temperatura de la tuberia de revestimiento

Se remueve el fluido anular o se reduce la densidad del lodo del espacio anular

Incremento de la densidad interna del lodo

Cuando el pandeo se presenta por largos periodos de perforacién puede causar
dafios irreparables al cuerpo del revestimiento por el desgaste. Otras desventajas
son la dificultad para ejecutar operaciones de perforacién y completamiento debido
a la desviacion de la tuberia y falla de los acoplamientos con rotura de roscas debido

a la deformacion.

Los casos de carga en los que el pandeo puede llegar a ser grave pueden suceder

cuando:

e Perforando con lodo pesado y caliente: la perforacion puede ocasionar un
desgaste mayor en revestidores pandeados.
e Cierre de produccion: la sarta de tuberia de produccion flotante se puede pandear

si en el pozo hay gas a alta presion y el paso de herramientas se restringe.
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Los efectos de pandeo de forma inicial no determinan que la tuberia haya fallado. A
medida que toma la forma helicoidal genera una severidad incrementada de patas
de perro y ocasiona la restriccion de la longitud de la desviacién incrementando el

deterioro de la tuberia de revestimiento durante futuras operaciones de workover.

El pandeo ocurre cuando el resultado del pandeo es negativo en la siguiente

ecuacion:

Fp:F+(Pe*Ae)_(Pi*Ai)

Donde:

E,: Pandeo

F: Tension (Ibs)

P,: Presion hidrostatica externa en el fondo de la tuberia de revestimiento (psi)
A,: area del diametro exterior (in?)

P;: Presion hidrostatica externa en el fondo de la tuberia de revestimiento (psi)

A;: area del didmetro exterior (in?)

Prevencion y mitigacion del pandeo

Para mitigar los efectos del pandeo se debe reducir la cantidad de tuberia no
cementada con el fin de elevar el tope de cemento, o también, incrementando la
cantidad de tension aplicada, antes de colocar las cufias; el valor de esta tension
esté relacionado con las propiedades mecanicas de la tuberia, de los cambios de la

densidad y de temperatura de la siguiente etapa de perforacion.
Otra manera de evitar el pandeo es aplicando una presion superficial adicional y/o

una sobrecarga, igual en magnitud a la diferencia entre la carga axial efectiva y la

carga de estabilidad.
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Parametros relacionados con el pandeo
El paso (P) y la severidad de la curvatura (SPP) son pardmetros caracteristicos para

determinar la cantidad de pandeo que tiene una tuberia de revestimiento.

El paso (P) es la distancia vertical necesaria para formar una hélice de 360 y la
severidad de la curvatura (SPP) es la relacion entre la variacion del angulo y la
longitud del revestidor indicando que tan aguda es la curvatura de la sarta de la

tuberia de revestimiento pandeada.

Para determinar el paso (P) primero se debe determinar la geometria de la tuberia

. |-8EI
T T,

12

y la cantidad de pandeo:

p =

Donde:

P: Paso (ft)

E: Modulo de elasticidad del material (psi)
I: Momento de inercia de la tuberia (in?)

E,: Cantidad de pandeo

La severidad de la curvatura es medida en grados por 100 pies de la siguiente

manera:

27500072rc

SPP =
144 P2 + 4r2rc?

Donde:

SPP: Severidad de la curvatura (1(:0Fft)
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rc: Distancia desde el centro de la tuberia al radio donde se calcula el esfuerzo de

flexion (in?)
1.7 MODELOS DE OPTIMIZACION DE COSTOS

1.7.1 Monobore. Monobore es una forma o estructura que representa el estado
mecanico de un pozo donde el diametro del conducto de produccion es uniforme
desde el yacimiento hasta la superficie. El objetivo principal de monobore es eliminar
la necesidad de una sarta de revestimiento (preferiblemente el intermedio) o liner

en comparacién con un disefio de pozo convencional.

Figura 8. Esquema Monobore

4 ﬂ L

E Tie-back Seal Assembly

Liner Packer

A__M | Tubing Shoe

Fuente: Disponible en: Monobore-wellbore-design-bangladesh-exploration-program-highlights-pros-
cons-1920
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Para mantener la estabilidad del pozo de las formaciones en las secciones vertical
y de construccion, los operadores usan lodo de perforacion invertido para mitigar el

desprendimiento y controlar la presion en el pozo.

Este tipo de estructura puede ahorrar equipos de perforacion, completamiento y
herramientas, tales como revestidores, empaques, valvulas de circulacion, ademas

de los procedimientos operativos de funcionamiento de estos equipos.

Ingvardsen, D. y Kritzler, J. (2009), mencionan que cuando se tiene un pozo con un
tamafio de la tuberia de produccion Unica de la zona de interés hasta la superficie,

se clasifica como un completamiento monobore.

Ventajas monobore
Las ventajas del diseiio monobore sobre los disefios convencionales son los

siguientes:

e Para el mismo tamafio de sartas de revestimiento de superficie, el disefio de
monobore permite un conducto de produccibn mas grande que un pozo
convencional sin tener que utilizar brocas bicéntricas o tubulares expandibles.

e El numero de servicios de completamiento especializados puede reducirse
significativamente, ahorrando en costos de construccién de pozos y problemas
logisticos.

e Puede permitir la estimulacién de fracturas sin la necesidad de instalar una sarta

de fracturamiento.

Desventajas

e La eficiencia de perforacion puede reducirse al tener que usar cafiones mas
pequefios de lo normal o reducir la densidad de disparo.

¢ Si el monobore utiliza sartas reducidas de superficie / carcasa intermedia en

comparacion con un disefio convencional, entonces el asiento de la carcasa
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puede necesitar ser mas profundo para lograr el mismo nivel de tolerancia al
golpe.

¢ A medida que la cadena de produccion monobore se cementara, puede que no
sea posible o practico instalar componentes de terminacion como valvulas de
seguridad subterraneas, niples y mandriles de elevacién de gas.

¢ Incapacidad para circular por el anillo.

1.7.2 Modelo (Minimum cost). Este modelo se basa en la optimizacion de costos
de revestimiento para casos con cargas normales y para casos de cargas
complejas. Basado en un algoritmo que es utilizado de acuerdo con un método, el
cual ayuda encontrar la mejor combinacion de sarta posible de un banco extenso
de tuberias, obteniendo como resultado un disefio 6ptimo del revestimiento en

términos econdmicos y técnicos.

El algoritmo es general y se puede utilizar con cualquier programa comercial,

siempre que se realicen algunas modificaciones para que se utilice como subrutina.

El método, ilustrado en la Figura 9, utiliza un programa comercial que debe ser
capaz de calcular las cargas a lo largo del revestimiento y proporcionar, como salida,
los factores de seguridad reales para el estallido, el colapso y la condicion de

pandeo, para cualquier intervalo de longitud predeterminado.
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Figura 9. Rol del software comercial en el proceso de optimizacion

PROGRAM MANAGER

COMMERCIAL PACKAGE

DATA INPUT

L —— BUCKLING

—p - TEMPERATURE

|
|
|
|
|
|
|
1 MULTI-STAGE CEMENTING |
|
|
|
|
|
|

- DIRECTIONAL PROFILE
LOAD CALCULATIONS | eyl

SPECIAL MATERIAL
« FLUID THEAMAL EXPANSION

* . IN THE ANNULAR SPACE

/O AUXILIARY PROGRAM

v

OPTIMIZATION PROGRAM FOR
ABSOLUTE MINIMUM COST

BEST POSSIBLE COMBINATION
CASING STRING

Fuente: ROQUE, J. L.; MAIDLA, E. E.; PETROLEUM, C., & WAGNER, R. R. Casing Cost
Optimization for Complex Loading Situations. 1996

Procedimiento

El procedimiento de optimizacion empieza dividiendo el revestimiento en dos partes,
como muestra la Figura 10. Para ejecutar el programa comercial, se utiliza un
revestimiento definido arbitrariamente para el casing “A” (normalmente se supone
qgue es el tubo y la rosca mas fuertes en la base de datos de revestimientos). La

parte inferior (Casing “B”) es la que se debe disenar.
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Figura 10. Proceso de optimizacion de casing

Note:  Section "A" is arbitrarily defined.

A

Section "B" is the unknowm.

—
I
—

B | min

Fuente: ROQUE, J. L., MAIDLA, E. E.,, PETROLEUM, C., & WAGNER, R. R. Casing Cost
Optimization for Complex Loading Situations. 1996

Coémo encontrar el Casing “B”

1.

El programa comercial se ejecuta para esta condicidn, utilizando para la parte
inferior de la tuberia utilizando toda la base de datos de casing.

. Se seleccionan todas las tuberias para las cuales el factor de disefio (el factor de

seguridad minimo deseado seleccionado por el disefiador del casing) es menor
que el factor de seguridad real (relacién entre la calificacion corregida de una

propiedad de la tuberia por la cual estara sujeta).

3. Las tuberias seleccionadas se separan en grupos de peso real.

. Para cada grupo de peso, se selecciona la tuberia mas barata.

5. La tuberia mas barata se identifica dentro del grupo restante después del paso

anterior.

. Se selecciona la tuberia mas barata y las mas ligeras.

. Se excluyen todas las tuberias de mayor precio que las mas ligeras: estas son

las opciones para Casing “B”.

. Estos resultados parciales se guardan en la memoria.
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Después de hallar “B”

Existe otro paso de longitud AL en el proceso de disefio (Figura 11) El incremento
de longitud AL puede ser cualquier fraccion de L,,;,, determinada por el usuario. Para
pequefios numeros de valores de AL Ej. 40 pies y tuberias de revestimiento largas,
se podria demorar mas el proceso (esto también depende de la velocidad de los
programas comerciales para determinar las cargas). También se selecciona el valor

de L,,;, para limitar el nUmero de secciones.

El procedimiento de optimizacion para determinar el casing “C” (Figura 11) es
idéntico al descrito para la casing “B”. Por supuesto, habra un casing particular “C”

para cada “B” determinado previamente.

Nota 1: El casing “C” podria ser igual al “B”. Esta es la razon por la cual AL es

normalmente mas pequefia que L,,y,.

Nota 2: Si el casing “C” no es igual al “B” y AL es menor que L,,;,, entonces la
longitud de “C” debe ser igual a L,,;, Y los calculos deben repetirse. Este sencillo

procedimiento reduce significativamente el tiempo de calculo.

Nota 3: Después de que se determinen todos los casing “C” para cada “B”, el
namero de soluciones parciales (N,s) en la memoria sera: N, = Z?':Bl(Nc)i,

Donde Ny es el numero de casings “B” y (N.); es el numero de casings “C” por cada
HB”.

El proceso continla anadiendo casings “D”, “E”, etc. hasta AL, < Lyin
Suponiendo en este punto que el revestimiento que se esta disefiando es el casing

“M”, entonces:

(ALM)n = (ALM)bd - ALA,
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donde ALy es la longitud de la seccién “M”. En este punto, AL , se ha incorporado

en ALy y finalmente se define toda la combinacion de sarta.

Figura 11. Proceso de optimizacion de casing

B L

min

Fuente: ROQUE, J. L., MAIDLA, E. E., PETROLEUM, C., & WAGNER, R. R. Casing Cost
Optimization for Complex Loading Situations. 1996

1.7.3 Modelo (precio vs peso). El analisis del procedimiento iterativo para el disefio
de la carcasa lo demuestra. La Unica fuente de la multitud de variantes de tuberia
es el dilema entre el peso y el precio del casing. Este dilema ha sido observado por
muchos disefiadores de casing, y se conoce como el "Conflicto de peso / precio”. El
conflicto surge de la observacion de que la decisiébn tomada a favor de la tuberia
mas barata para cualquier seccion inferior del disefio puede eventualmente producir
una sarta de revestimiento mas costosa. Por otro lado, una sarta de revestimiento
combinada con una parte inferior mas ligera (aunque mas cara) puede ser mas
econdémica en general debido a la reduccion de la carga axial soportada por las
tuberias de revestimiento superior. El concepto del conflicto peso / precio se puede

observar en la Figura 12.
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En la medida en que el conflicto no pueda resolverse antes de que se complete el
disefio, cada tuberia que sea mas ligera que la mas barata debe memorizarse en

cada paso del disefio del casing, generando asi nuevas variantes.

Figura 12. Conflicto peso/precio
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Fuente: RAHMAN, S.S, & CHILINGARIAN, G. V. Casing design: Theory and practice. 2002

56



2. ESTUDIO DE INFORMACION DEL CAMPO

2.1 INFORMACION GENERAL DEL POZO

2.1.1 Ficha técnica del pozo

Tabla 5. Ficha técnica del pozo

Entrada Descripcion
Nombre del pozo Ecopetrol 1
Cld;'s;fekadén del pozo descriptiva y c6digo | (Desarrollo) segin resoluciéon 181517 del 2002 de la ANH
Lal

Tipo de pozo Direccional tipo *)” (pozo desviado menor a 55 grados)
Campo/Bloque/Municipio Castilla / Cubarral/ Castilla La Nueva
Fecha de inicio (Spud Date estimada) 17-02-2019

1 Dias, movilizacién entre pozos

22 Dias, de perforacion hasta quebrar setting tool (Pozo de
Dias de perforacién (estimados) referencia)

10 Dias, completamiento Rigless

33 Dias, Dias totales

Operador ECOPETROL S.A.

Contratista de perforacion NABORS

Altura de la mesa rotaria 32,5 pies

:l:::dén del terreno SNM 6 Lamina de 1350.43 pies

Sistema de referencia de coordenadas MAGNA SIRGAS ORIGEN BOGOTA
Tope Objetivo TVDure 7653 pies

Tolerancia del objetivo/Target 165 pies

Profundidad final plancada del pozo (MD &
TVD) 8996 / 8068

Fuente: Ecopetrol

2.1.2 Localizacién del pozo. ElI Campo Castilla se encuentra localizado
aproximadamente a 54 Km al sur de la ciudad de Villavicencio, en el departamento
del Meta, donde especificamente se encuentra el pozo Ecopetrol 1 en el municipio
de Castilla la Nueva.

57



Tabla 6. Ubicacion especifica

Coordenadas Superficie

Latitud 3® 53 50.366"
Longitud 73° 37 13.572"
E/wW ¥ = 1050764.55% mts
N/S Y= 922731.75 mts

Fuente: Ecopetrol

2.2 INFORMACION GEOLOGICA

2.2.1 Formaciones Geoldgicas. La geologia del area corresponde a una secuencia
estratigréfica que abarca rocas con edades desde el paleozoico hasta el

cuaternario.

La seccion estratigrafica del Bloque se encuentra formada por rocas sedimentarias.
El espesor total de la columna litolégica alcanza los 18.000 pies. Las rocas
sedimentarias de edad Cretacea y Terciaria son los principales yacimientos en el

area. Las formaciones productoras son: Une, Chipaque, San Fernando.

Formacion Carbonera (Oligoceno): Se caracteriza por la sedimentacién de
areniscas y lutitas intercaladas, las cuales conforman sellos locales y en algunos
casos regionales. Las areniscas son blancas, translicidas, conglomeraticas y

subangulares. Las lutitas son grises verdosos, limosos y micromicaceas.

Esta formacion tiene un determinado numero de intervalos (Unidades) con

caracteristicas especificas, que seran nombradas a continuacion:
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Conjunto C1 (Superior): Areniscas cuarzosas, hialinas, de grano fino a medio,
subangulares a subredondeados, buena seleccion, limpias, con intercalaciones de
arcillolitas grises. En la parte inferior predominan arcillolitas con delgados lentes de

arenisca.

Lutita E: Conjunto lutitico de color grisaceo, laminares, astillosas, siliceas, con

delgados lentes de carbon y nédulos de siderita.

Conjunto C1 (Inferior): En este intervalo predominan limolitas pardo-amarillas, con
inclusiones carbonosas, alternando con delgados lentes carbonosos y arcillolitas
blancas grisaceas, muy solubles. La seccidon inferior de este intervalo esta
compuesta principalmente por areniscas de cuarzo blanco, grano fino a medio,
subangular a subredondeado de regular seleccion y en menor proporcion por
arcillolitas.

Conjunto C2: Compuesto por limolitas, arcillolitas, lutitas y areniscas, en sucesivas
intercalaciones: Las limolitas son pardas rojizas, blandas a moderadamente firmes,
las arcillolitas son grises, laminares moderadamente firme, la lutita es laminar,
micromicécea, astillosa y moderadamente firme, la arenisca es gris claro, blanco

lechoso, de grano fino a muy fino, subangular, y en algunos casos calcarea.

Lutita E3: lutitas gris oscuro, fisibles, micromicaceas moderadamente firmes.
Arenisca T1: compuesta por areniscas con intercalaciones de limolitas y arcillolitas.
Secuencia grano decreciente de areniscas, interpretada como canales de
intramareas, que va desde grano grueso hacia la base, a grano fino al tope;

ligeramente calcareo, con cemento calcareo hacia la parte inferior.

Lutita E4: lutitas grises oscuras, pardas fisibles, moderadamente firmes.
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Formacion (T2): Informacion palinoldgica (Reyes et al, 1991) establece esta Unidad
como de edad Paledgena (Eoceno Tardio) correspondiente a la Formacion San
Fernando. La Unidad T2 esta constituida por areniscas de grano fino a grueso con
esporadicos niveles conglomeréticos, e intercalaciones limosas y arcillosas. Su
ambiente de depdsito se interpreta como fluvial de corrientes entrelazadas (Nieto
1999). En pozos donde la unidad T2 ha sido probada, se obtuvo crudo de 9 grados
API.

Formacién (K1): De edad Coniaciano a Santoniano, es correlacionada con la
Formacion Chipaque (Castro 1989 en Nieto 1999), la cual infrayace
discordantemente la unidad operacional T2. Las rocas de esta unidad operacional
son intercalaciones de areniscas de grano fino a medio y shales que conforman una
secuencia tipicamente retrograda constituida por depdsitos fluvio-deltaicos a la base
que gradan a depdsitos de canales y planicies de marea, los cuales son cubiertos

por sedimentos arcillosos de plataforma externa (Amaya et al, 1998).

Formacién (K2): De edad Cenomaniano - Coniaciano temprano que es
correlacionada con la Formacion Une (Castro 1989 en Nieto 1999) reposa sobre
sedimentos Paleozoicos e infrayace transicionalmente a la unidad operacional K1.
La unidad K2 esta constituida por areniscas de grano medio a grueso, blancas y
localmente conglomeraticas con estratificacion cruzada depositadas masivamente
0 como ciclos grano-decrecientes, asociadas a depositos fluviales tipo corrientes
entrelazadas (Nieto 1999). Ocasionalmente entre estos cuerpos de arena se
presentan intercalados shales y limos, que no presentan mucha continuidad lateral.
El contenido arcilloso es escaso a nulo, pero en seccion delgada, se observan los
poros rellenos por Caolinita predominantemente y en menor cantidad lllita y Clorita.
Esporadicamente en la secuencia estratigrafica se presentan niveles de lutitas de
color gris oscuro a negro grisaceo, sub-arcillosa a sub-fisil, con micro-piritica y mica

(Baker Huges, 2000). El espesor total varia entre 680 y 750 pies.
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2.2.2 Identificacion de problemas Geoldgicos

R1: Riesgo de Inestabilidad al perforar zonas con alto contenido de arcilla:
CARBONERA 2, LUT E3 Y LUT E4. Alto riesgo de empaquetamiento /
sobretensiones / cavings / apoyos. El peso de lodo recomendado debido al riesgo
de perdidas es calculado teniendo en cuenta un ancho de BO de 60 grados.

R2: Escalonamiento litolégico en zonas de transicion Arena-lutita; puede generar

escalones y puntos de apoyo y sobretensiones durante los viajes.

R3: Perdidas de lodo: se debe verificar si el pozo se encuentra en una zona de alta
densidad de fallas. Igualmente verificar si en la unidad de areniscas de carbonera
se encontro una familia de fracturas y en la fase de 8 V2" el pozo ver la distancia de

las fallas principales, lo que incrementa la posibilidad de fracturas naturales.
R4: Inestabilidad por planos débiles, A nivel de E4, se presenta formacion con

planos de debilidad por lo que se espera, el aumento de inestabilidad por planos
débiles, aporte de caving tabular — blocoso.

61



Figura 13. Evaluacion de riesgos Geoldgicos
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Fuente: Ecopetrol
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2.2.3 Caracteristicas petrofisicas del yacimiento

Tabla 7. Caracteristicas petrofisicas del yacimiento

Campo Castilla Unidad K1 u":(d;d
Petréleo In situ (MBls) 1683 3832
Espesor Neto Promedio 70 500
Acuifero Activo | Acuifero Activo
Mecanismo de Produccién parcial Parcial
Existencia de Capa de Gas No No
Temperatura del Yacimiento 198 185
Porosidad Promedio (%) 18 20
Permeabilidad Promedio (mD) 500 2000
Saturacién inicial de agua (%) 15 20
Gravedad API 12.5 12.5
Viscosidad aceite (cP) @ Temperatura Yto 134 134
GOR (SCF/STB) 7/50 7/50
Presion Inicial (psia) @Datum - 5600 TVDSS 2830 3100
Presién actual (psia) @Datum - 5600 TVDSS 2450 3000

Fuente: Ecopetrol

2.2.4 Andlisis de eventos de perforacion. De acuerdo con el analisis de eventos

de 583 pozos del area de Castilla desde el afio 2005 hasta diciembre de 2018 y con

base en la informacion de Open Wells, el 20% en promedio del tiempo de los pozos

son NPT, principalmente asociado a problemas de hueco, pegas de tuberia y

pérdidas de fluidos.

El evento de perdida de fluido hacia la formacion es el de mayor relevancia en el

campo 25%, ya que este tipo de eventos en algunos casos lleva a la realizacién de

operaciones de Squeeze 37%, las cuales también generan alto impacto en los

NPTSs.
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Bésicamente los eventos de pérdida de fluido se presentan en la fase de yacimiento

por factores combinados:

» Baja presion de poro de la formacion.

» Presencia de fracturas naturales y zonas de fallas.

En algunos pozos perforados principalmente en el clister 94 se evidencié este
fendbmeno a la altura de la fase de 12.25 pulgadas, asociado a familia de fracturas,
las cuales después de analizar en el equipo de trabajo de Geomecanica, se
identifica que éstas entran en estado critico de esfuerzos con el peso de lodo que
se perfora. Adicional a lo anterior, en la formacién T2 también se reportaron
pérdidas, las cuales, al analizar y actualizar el modelo de presiones y esfuerzos del
campo para la formacion, se encuentra que presenta presiones por el orden de 1158
psia -1300 psia, representando un rango de gradiente de presion de poros entre

3.59 ppg — 3.95 ppg para la formacion T2 en el campo Castilla.

Figura 14. Identificacién de los eventos con mayor impacto en el area de

Castilla

Registros Eléctricos
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Side Track
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Squeeze
(37%)
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Influjos
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Fuente: Ecopetrol
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Del andlisis de los registros de imagenes de los pozos del area indica que en la
unidad objetivo 3 presencia mayor densidad de fracturas naturales, correlacionando

con eventos de mayor volumen perdido al perforar esta unidad.

Los eventos de pega diferencial y por empaguetamiento no se presentan en una
trayectoria especifica, existe condiciones diferentes a las orientaciones de los pozos
con respecto a la orientacion de los esfuerzos horizontales que aumentan las

condiciones de riesgo, tales como:

» No utilizar pardmetros operaciones adecuados.

» Deficiencia de limpieza.

» Malas practicas, en un escenario de gradientes de presion de poro y de colapso
altos y bajos.

» Bajo control direccional.

De acuerdo al estudio de geomecanica realizado para el campo Castilla y al realizar
la revisién de tiempos perdidos, se presenta como uno de los mayores eventos
operacionales las pérdidas de lodo en la fase de 8 %, atribuido a zonas depletadas
y de alta permeabilidad, debido a zonas con densidad de microfracturas

preexistentes que aumentan la permeabilidad de la zona.

2.2.5 Modelo de estabilidad por pozo. El alcance del Modelo Geo-mecéanico es

recrear las condiciones de inestabilidad por desequilibrios en:
» La compactacién de los estratos.

» Las propiedades de resistencia y de tension de las rocas afectado a unas

condiciones de esfuerzos regionales e in-situ por la construccion de un hueco.
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El principal objetivo del Modelo Geo-mecénico es establecer escenarios de riesgos,
bajo unas condiciones de una densidad de lodo a utilizar, con la premisa que estaria
limitado a los riesgos que se han analizado de la zona en estudio.

Figura 15. Modelo geo-mecéanico e identificacion de zonas de riesgo.
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Fuente: Ecopetrol

El modelo de geo-presiones o presidon de poro generalizado para el area de Castilla
indica que para la zona de Guayabo presenta presiones normales (8.4 ppg), para la
zona de SS Superiores, Lutita E y C1 presenta maximos de 8.8 — 10.3 ppg. Para la

parte superior de C2 las presiones estimadas estan en un rango de 8.4 — 8.8 ppg.

A partir de la parte media de C2 presenta una tendencia en el incremento en la
presion de poro hasta un maximo de 10.8 ppg justo en el tope de la unidad Lutita

E3, generalmente este intervalo estd comprendido por bancos masivos de lutitas
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con intercalaciones delgadas de arcillolita manteniendo un gradiente de presion de
poro en promedio de 10.8 ppg.

Para la unidad T1 el gradiente de presion es normal y nuevamente aumenta hasta
10.7 ppg en el tope de la unidad Lutita E4, esta tiende a disminuir hacia el tope de
la unidad T2 teniendo presiones subnormales.

El gradiente de presion de Colapso esta afectado por el gradiente de presion de
poro, esfuerzos in-situ, propiedades de resistencia y de tensién de la roca y de la

orientacion del pozo con respecto a las orientaciones de los esfuerzos principales.

Las zonas con mayor riesgo para la generacion de cavernas en la primera parte de
la perforacion de los pozos de Castilla son: SS Superiores, Lutita E, intervalos
arcillosos de C1y C2 que corresponden a las zonas de mayor gradiente de presion

de poro.

Para la zona donde se construye o la que presenta mayor riesgo de inestabilidad
son: parte baja de C2, Lutita E3 y Lutita E4. Las cartas polares de Colapso nos
indica la densidad de lodo necesaria para mantener condiciones de estabilidad

controladas (ancho de breakout 90° - 60% de la inclinacion del pozo).

Para el caso practico, sila orientacion de SHmax esta alrededor de 105° los colores

frios (azules) indica una mejor condicion de estabilidad (Orientacion de Shmin con
inclinaciones entre 30° - 50°), mientras los colores calidos (rojos) indican una
condicion de requerir una mayor densidad de lodo para mantener condiciones
tolerables de estabilidad, esta condicion se agudiza a inclinaciones mayores de 45°
y paralelo a la orientacion de SHmax.
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Para el intervalo de mayor riesgo con respecto a estabilidad de pozo es la parte
basal de C2, E3 y E4. Los pozos con inclinaciones entre 20° - 60° orientados en la
direccién de Shmin la minima densidad de lodo requerida es 11.8 ppg y para el caso

en direccion de SHmax la minima densidad de lodo requerida es 12.0 ppg.

2.3 RESUMEN DE REVESTIMIENTO ACTUAL

2.3.1 Criterios de asentamiento del revestimiento. La tuberia de revestimiento
debe adecuarse a las condiciones geoldgicas de la profundidad a la que se
encuentra asentada. En los pozos profundos, generalmente la consideracion
primordial es controlar la acumulacién de presiones anormales en la formacién y
evitar que alcancen y afecten zonas someras débiles. De modo que la planificacién
de la colocacion correcta del revestimiento comienza por la identificacion de las

condiciones geoldgicas, presiones de la formacion y gradientes de fractura.
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Tabla 8. Modelo Geo-mecanico ventana de estabilidad por pozo

1034|1034 10.2 11.2 8.3 9.8 12.7 13.6 9.8 10.1
2029|2029 10.2 11.2 8.3 9.4 12.7 13.3 9.4 9.8
2730|2727 10.5 11.5 8.3 9.4 12.7 13.4 9.4 10.0
3796|3793 10.7 11.7 8.3 9.5 12.8 13.5 9.5 9.5
3973|3970 10.8 11.8 8.3 10.8 12.8 14.2 10.8 12.1
6067|5976 12 12.5 9.9 10.8 13.7 14.2 10.8 12.4
6623|6457 12 12.5 8.7 9.9 13.1 13.7 9.9 11.1
6949|6720 12 12.5 8.8 10.6 13.1 14.1 10.6 12.2
7514|7141 12 12.5 9.0 10.6 13.1 14.1 10.6 12.0
7519|7141 8.6 9 3.4 9.0 10.2 13.2 9.0 9.8
7736|7290 8.6 9 6.5 9.4 11.8 13.5 9.4 10.5
8003 | 7464 8.6 9 4.5 8.8 7.4 11.7 8.8 9.6
8297|7653 8.6 9 5.5 8.5 7.9 10.6 8.5 8.5
8996 | 8068 8.6 9 5.5 8.5 7.9 10.6 8.5 8.5

Fuente: Ecopetrol
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Tabla 9. Profundidades de asentamiento
DIAMETRO HUECO | TAMANO DE REVESTIMIENTO |PROFUNDIDAD DE ASENTAMIENTO LONGITUD DE LA SECCION COMENTARIO S

Proteccion de ac uiferos
. : ) superficiales en la formacion
17 1/2 13 38" 995 pies 1000 Pies Guayabo y proveer integridad del
pozo a la proxima fase, cubrir
acuiferos superficiales.

Perforar y revestir las arcillas
hinchables de la formacion
Guayabo y las zonas inestables
e : 2 < de la formacion Carbonera tales

121/4 Casing 9 5/8 Tope T2 5 a 10 pies antes del Tope T2 comoC1, C2 yE3,
posteriormente cubrirla T-1, E4y
llegar al tope de la formacion T2
que es el Casing Point

Perforar la unidad T2, la Unidad
K1 Superior e Inferior y K2 para
establecer el Casing point, donde
se sentara Liner de 7. Proveer la
estabilidad requerida durante la
812" Liner 7¢ TD del pozo Intervalo desde T2-TD etapa de produccién para eliminar
cualquier posibilidad de colapso
y/o migracion de fluidos
indeseables (gas o agua)

Fuente: Ecopetrol
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2.3.2 Plan direccional del pozo. Pozo direccional de 56.9° de inclinacion alto angulo Tipo “J” MD a 8996.2 pies

Tabla 10. Wellpath

e el b, L e G, L B

TDQB”G.ZORMD-?"UneI’@TD

13 3/8" Casing @ 1000 ft MD 0.00 0.00 1000 0.00 0.00
KOP @ 1500.00 ft MD 1500 0.00 0.00 1500 0.00 0.00
DLS= 0.80-/100 ft 1700 1.60 50.00 1700 2.48 0.80
End of Build @ 2125.00 ft MD 2125 5.00 50.00 2124 24.24 0.80
Start Drop @ 2625.00 ft MD 2625 5.00 50.00 2622 63.00 0.00
DLS= 0.80-/100 ft 29500 2.80 50.00 2897 79.64 0.80
End of Drop @ 3250.00 ft MD 3250 0.00 0.00 3247 87.25 0.80
KOP2 @ 3960.00 ft MD 3960 0.00 0.00 3957 87.25 0.00
DLS=1.38-/100 ft 4900 12.94 78.21 4889 192.90 1.38
Start ESP Tangent @ 5900.00 ft MD 5900 26.70 78.21 5827 531.07 1.38

6000 26.70 78.21 5916 576.00 0.00
End of ESP Tangent/Cont. Build @ 6100.00 ft MD 6100 26.70 78.21 6006 620.92 0.00
DLS=1.38-/100 ft 6800 36.37 78.21 6602 986.54 1.38
Continue Build @ 7619.13 ft MD 7619 46.30 78.21 7210 1533.13 0.00
DLS=1.30-/100 ft 7800 48.66 78.21 7332 1666.41 1.30
End of Build @ 7903.43 ft MD 7903 50.00 78.21 7400 1744 .84 1.30
Hold Angle at 50.00- Inc and 78.21- Azi 8003 50.00 78.21 7464 1821.44 0.00
DLS=1.00-/100 ft 8600 53.03 78.21 7841 2283.39 1.00
owcC 8876 55.79 78.21 8002 2507.94 1.00

8996 56.99 78.21 8068 2607.85 1.00

Fuente: Ecopetrol
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2.3.3 Cementacion del pozo

Tabla 11. Programa de cementacion

P i Diametro Diametro
Casin 1::';:“;. Tipo de l..d,:::‘ del hueco | del hueco | % exceso de
Bng ||| teonc fty | lechada haca | perforado | asumido cemento
‘cemento (ft) s (ppPg) (pulg) (pulg) i
. 800 Relleno 13.6 70
995 200 Principal 15.6 17.5 17.5 40
» 1300 Relleno 13.6
7514 T ] 5 12.25 12.25 50
" 200 ft por encima .
8991 ol v et ler Unica 14.5 8.5 8.9 70

Fuente: Ecopetrol

2.3.4 Estado Mecanico actual del pozo

Figura 16. Estado Mecénico del pozo actual

TOPES MD/TVD

GUAY)
(SUP"/ SUP")

ARENISCAS
SUPERIORES
(1034-1034)

LUTITA €
(2025 -2029')

UNIDAD C1
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SAN FERNANDO
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UNIDAD K1 SUP
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UNIDAD K1 INF
(8003°-7464")

UNIDAD K2
(8297"-7653)

800 ft Lechada Relleno
13,6 ppg 70% Exceso
200 ft Lechada Principal
15.6 ppg 40% exceso

MESA ROTARIA @ 138293
ELEVACION TERRENO @ 135043

MW 10 10,5 PPG ‘,j
L

MW 105 - 122
PPG

CONDUCTOR 20” K-55 34 LBSPIERIQ 45

ZAPATO DE REVESTIMIENTO 13 38~
K-55 545 LBSPIEBTCR-3 @ 935’ MD

KOP 1 @ 1500 ft

REVESTIMIENTO 958", N-80, 43.5¢. R3TXP.
REVESTIMIENTO 958", P-110, 47¢.R3 TXP.

ZAPATO DE REVESTIMIENTO 9 58
y N80 43,5 - P-110; &' 7 LBSPIE.
TXP: R3@ 7504~ MO

Lechada
Hasta el tope del Liner
145 ppg 70% Exceso

ATO LINER 7~ P110 26 &/FT TXP @ 8991° MO)

Fuente: Ecopetrol
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2.3.5 Disefio Actual del pozo. A partir de toda la informacion del campo se realiza
el disefio en el software StressCheck (HALLIBURTON) del estado mecanico actual

obteniendo los siguientes resultados:

2.3.5.1 Seccion 13 3/8”

Figura 17. Estallido

Burst Design (13 3/8" Surface Casing)
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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Figura 18. Colapso

Collapse Design (13 3/8" Surface Casing)
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Figura 19. Limites de disefio

Design Limits (13 3/8" Surface Casing - Section 1)

Lost Returns with Water
Gas Kidk (20 bbl, 0.50 ppg)

Surface Protection (BOF)
Pressure Test

Green Cement Press ure Test (Burst)

Drill Ahead (Burst)

FullPartial Evacuation

Lost Returns with Mud Drop
Cementing

Cril Ahead (Collapse)

Running in Hole
Crverpull Force
Post-Cement Static Load

Green Cement Pressure Test (Axial

pZaSsEas

Equivalent Axial Load (Ibf)

i Bursi 1.100 Tri-axi
i e
] / L
w ]
o L
—_ Ompresson T
@ 1
ﬁ 1
2 yi -
o f b
5] / “
= 1
z 1
s
=
e ]
4 Collapse 1000
—Mote: Limits are approximate
T LA I | L I | L L L T T LI I |
750000 H00000 50000 300000 150000 a 150000 00000

T T T
750000

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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2.3.5.2 Seccion 9 5/8”

Figura 20. Estallido
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Figura 21. Colapso

Collapse Design (9 5/8" Intermediate Casing)
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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Figura 22. Limites de disefio

Design Limits (9 5/8" Intermediate Casing - Section 1)
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2.3.5.3 Seccion 7”

Figura 23. Estallido
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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Figura 24. Colapso

Collapse Design (7" Production Liner)
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Figura 25. Limites de disefio

Design Limits (7" Production Liner - Section 1)
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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3. SELECCION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

El disefiador del revestimiento siempre se enfrenta al problema de tener que elegir
entre seleccionar la tuberia mas barata o la mas ligera para la seccion inferior de la
sarta de revestimiento. Si selecciona la mas barata, la penalizacion sera pagada por
las secciones anteriores que deberan soportar cargas axiales mas grandes. Este es
la principal causa del porque se genera el conflicto entre el modelo de precio y el de
peso, que dependiendo del caso especifico que se tenga un modelo puede resultar
mas favorable que otro. En la medida en que el conflicto no pueda resolverse antes
de que se complete el disefio, cada tuberia que sea mas ligera que la mas barata
debe memorizarse en cada paso del disefio del revestimiento, generando asi
nuevas variantes, haciendo que estos modelos resulten ser mas tediosos a la hora

de realizar un disefio 6ptimo.

El modelo Minimum Cost general se basa en la optimizacion de costos de
revestimiento para casos con cargas normales y para casos de cargas complejas,
basado en un algoritmo mas practico ya que este se puede utilizar con cualquier
programa comercial, siempre que se realicen algunas modificaciones para que se
utilice como subrutina. Al realizarse en colaboracion de un software comercial se
permiten obtener resultamos mas precisos y favorables, ademas que una reduccién

en el tiempo del disefio.
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Figura 26. Contraste de modelos de optimizacion de costos
ACCUMULATED COST

DEPTH

@ : CASING TYPE CHANGE
————— : MINIMUM COST METHOD

................. : MINIMUM WEIGHT METHOD
: GLOBAL MINIMUM COST METHOD

Fuente: Roque, J. L., Maidla, E. E., Petroleum, C., & Wagner, R. R. (1996). Casing Cost Optimization

for Complex Loading Situations.
El modelo de Minimum Cost abarca de manera general los principios
fundamentales de los métodos precio y peso, tomando un camino equilibrado entre

estos dos métodos, brindando mejores resultados técnico/econémicos.

Teniendo en cuenta las ventajas que nos brinda el modelo de Minimum Cost con
respecto a los modelos anteriormente mencionados se decide escoger este modelo

para la optimizacién del disefio actual del pozo.

Para la aplicacion de este modelo es necesario la utilizacion de un software

comercial con ciertas caracteristicas que permitan trabajar de manera simultanea

con el algoritmo del modelo.
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En basqueda del software comercial que cumpliera con las condiciones requeridas
se decide usar el programa Stresscheck de la empresa Halliburton, que, al ser un
software de los mas actualizados en la industria, convenientemente este trae
incorporado el modelo escogido, que a su vez este software fue recomendado por
uno de los autores del libro Casing Design Theory and Practice y colaborador en la

creacion del modelo Eric Maidla.

Figura 27. Software Stresscheck

StressCheck™ Software

HALLIBURTON

Landmark

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1 DISENO DE TUBERIA DE REVESTIMIENTO MEDIANTE EL SOFTWARE
STRESSCHECK

Se explicara brevemente los pasos que se deben realizar para utilizar el programa
del disefio de tuberias de revestimiento, el cual esta estructurado de manera global

en los siguientes pasos:

El primer paso consiste en ingresar la configuracion y datos generales del pozo, el
segundo la generacion de los casos de carga, el tercero en obtener los resultados
del célculo del disefio segun los casos de carga y cuarto realizar el proceso de

optimizacién de costos.
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3.1.1 Ingreso de la estructura de datos. Los datos ingresados estan relacionados
en el capitulo 2.

A continuacion, la estructura de datos jerarquicos de la base de datos EDM admite

los diferentes niveles de datos requeridos por las aplicaciones de la suite de

perforacion.

Figura 28. Estructura jerarquica de ingreso de datos

Database

Company

Project

Site

Well

Wellbore

Design

Case

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

En la siguiente imagen se expone la estructura jerarquica del software, que se aplicd

para el disefio del revestimiento.
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Figura 29. Estructura jerarquica de datos StressCheck

Well Explorer

= EDM 5000.15 Single User Db (EDM 5000.15.0 (15.00.00.000))
% B Company
% B Compaiiia clase

Compaiiia » = 3 ECOPETROL
Proyecto ———» - @ ECO
Nivel del sitc L 5= f Surka
Campo —————» = § Segrod
Pozo -+ = | Wellbore #1 (11/15/2019)
Disefio » A eco 7777 opt

MW eco 333

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1.2 Datos generales

3.1.2.1 Datos de referencia: Es importante definir los datos de referencia,
normalmente se utiliza como sistema de referencia al nivel del mar (MSL), en este
caso para la seccion de configuracion se debe tener en cuenta que no esté
seleccionado el recuadro de offshore, debido a que trabajaremos con un pozo
onshore, y por lo tanto no se debe introducir las opciones de Mudline (TVD) y
Mudline Depth (MSL).
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Figura 30. Datos de referencia del pozo

-

Well Properties ;

General Depth Reference |Locat»on|'%d¢t|nfo|

Datum elevation above: Mean Sea Level

Datum Default| Elevation (ft) Contractor Rig Description Date A

Configuration Summary
Datum: Defaut Datum
[~ Offshore Ground Blevation: [1.3504 Datum Blevation: 1.382.91t
I Air Gap (Ground) 3251t
& Welhead Bevation: [1.3504 f| Ground Bevalion: 13504%
from Mean Sea Level)
*.. Mean Sea Level

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Air gap: Se calcula a partir del (MSL). Air gap es la distancia desde el nivel del
suelo/nivel del mar (MSL) hasta el piso de la plataforma. En este software el Air gap

se calcula de la siguiente manera:

(Air gap, Onshore) = Elevacion de referencia — Nivel del suelo (en relacion con
el MSL)

Se procede a introducir informacion general del pozo, donde se ingresa:

» Descripcion del pozo

» Profundidad del pozo (MD)

» Definicion de la seccion vertical

Seleccionar Wellbore > General > Options.
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Figura 31. Descripcion general pozo #1

General X

Options I Comments |

Description : | ellbore #1

VSection Definitio:

G s Well Depth (MD) : [8396.0 “
Origin N: [00 r (TVD) : [B068 1 f
OignE: [00 R

Azimuth: |78.21

Aceptar | Cancelar | I Ayuda

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Después de introducir los datos de referencia lo siguiente es ingresar los datos de
presiones de poro y fractura.

3.1.2.2 Datos de presion de poro: En esta seccidn se define la presion de poro o
el perfil de gradiente en funcion de la profundidad vertical verdadera (TVD). Estos
datos se usan para calcular perfiles de presion externo y para proporcionar valores
predeterminados para casos de carga especifico.
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Seleccionar Wellbore > Pore Pressure

Figura 32. Datos de presion de Poro

Pore Pressure
Vertical Pore Pressure/EMW
Depth (ft) (psi) | (ppa)

1 325 15.52 9.20
2 1034.0 526.40 9.80
3 2029.0 990.78 9.40
4 2727.0 1331.62 9.40
5 3793.0 1871.87 9.50
6 3970.0 2227.32 10.80
7 5976.0 3352.77 10.80
8 6457.0 3320.74 9.90
9 6720.0 3700.36 10.60
10 71410 393218 10.60
1 71420 3339.11 9.00
12 7290.0 3559.79 9.40
13 7464.0 34121 8.80
14 7653.0 3379.24 8.50
15 8068.0 3562.49 8.50

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Las presiones solo se pueden ingresar en un TVD y se pueden especificar como
presion o un peso de lodo equivalente (EMW). El software StressCheck calcula

automaticamente el otro valor.

3.1.2.3 Datos de presion de fractura: Se define la presion de fractura o el perfil de
gradiente en funcién de la profundidad vertical verdadera (TVD). Al igual que la
presion de poro estos datos se usan para calcular perfiles de presidén externo y para

proporcionar valores predeterminados para casos de carga especifico.
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Seleccionar Wellbore > Fracture Gradient

Figura 33. Datos de presion de fractura

Fracture Gradient
Vertical Fracture Pressure/EMW
Depth (ft) (psi) | (ppa)
1 325 2243 13.30
2 1034.0 730.51 13.60
3 2029.0 1401.85 13.30
4 27270 1898 27 13.40
5 3793.0 2660.02 13.50
[+ 3970.0 282852 14.20
T 5976.0 4408 27 14.20
a 6457.0 4509537 13.70
o 6720.0 497 18 14.10
10 7141.0 5230.55 14.10
11 T142.0 4857 37 13.20
12 72590.0 5112.48 13.50
13 T7464.0 4536.56 11.70
14 7653.0 4214 12 10.60
15 2068.0 44472 63 10.60

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1.2.4 Datos direccionales de pozo: Se define una descripcion de trayectoria de
pozo para pozos direccionales planos y tridimensionales. En este caso se ingresan

datos de un pozo direccional tipo “J”.
Para todos los tipos de entrada de datos, se puede especificar un dogleg mas
grande en el campo Max Dogleg para las secciones de compilacion y colocacion.

Estos Max Doglegs se utilizan en el analisis de flexion.

Hay tres métodos preferidos utilizados para especificar un perfil de pozo. Estos se

pueden usar en cualquier combinacion a diferentes profundidades:

e Profundidad medida, inclinacion y azimuth (MD-INC-AZ)

¢ Inclinacién, azimuth y profundidad vertical verdadera (INC-AZ-TVD)
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¢ Inclinacion, azimuth y gravedad de Dogleg (INC-AZ-DLS)
e nota: Debe usar el tipo 1 (MD-INC-AZ) como el tipo inicial, y no los tipos (INC AZ-
TVD) o (INC-AZ-DLS).
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Seleccionar Wellbore > Wellpath Editor

Figura 34. Datos direccionales del pozo

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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3.1.2.5 Datos de Gradiente geotérmico: Se deben especificar los datos basicos
de temperatura de formacion. Cabe aclarar que el valor predeterminado de
temperatura en superficie es 80 °F, pero esta temperatura se define de acuerdo con
condiciones especificas en las que se encuentre, en este caso se utiliza un

promedio de temperatura de 77 °F.

Las opciones de Temperatura y Gradiente son mutuamente excluyentes. EI campo

Temperatura se desactiva si esta opcion se selecciona, y viceversa.

Seleccionar Wellbore > Geothermal Gradient> Standard

Figura 35. Gradiente geotérmico

Gecthermal Gradient x

Standard | Additional |

Surface Ambient: |[77.00 F

Temp at Well TD: 8068.1f TVD

(" Temperaturs |124.63 °F

{+ Gradient 1.4 “F100f

Aceptar Cancelar | | fyuda

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1.2.6 Esquema de tuberia de revestimiento: Seleccionar Wellbore > Casing
and Tubing Scheme para crear y modificar el disefio preliminar del pozo, en este
caso se utiliza el disefio actual como base preliminar. Cada fila especifica

informacion basica sobre una tuberia de revestimiento Unica.
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Las listas de Nombre y tipo de tuberia contienen términos estandar de la industria.
Las tuberias deben ingresarse en el orden en que se ejecutan en el pozo (por
ejemplo, Conductor, Superficie, Intermedio, etc. con respecto a su Diametro

Exterior).

El campo de densidad del lodo en zapato contiene los valores de densidad del lodo

en el que se corridé y cemento la sarta de revestimiento.

Figura 36. Esquema de tuberia de revestimiento actual

Casing and Tuhing Scheme
) Hole Size Measured Depths (ft) Mud at
0D () Name Type (in) Hanger | Shoe | TOC Shoe (ppg)
1 20" Conductor Casing 26.000 0.0 45.0 0.0 5.80
2 13 38" Surface Casing 17.500 0.0 995.0 0.0 10.20
3 & /5" Intermediate Casing 12.250 0.0 7a14.0 2015.0 12.20
4 7 Production Liner 8.500 7315.0 &981.0 7315.0 8.80

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

La celda TOC se utiliza para especificar la parte superior del cemento (TOC) que
afectara el perfil de presion externa, el perfil de carga axial para cargas de servicio

y el andlisis triaxial.

La celda Mud at Shoe se utiliza para especificar la densidad del lodo en el que se
corrid y cemento la sarta de revestimiento. Esta densidad se usa para calcular un
perfil de presion externa hidrostatica fuera del revestimiento por encima del TOC.
También se usa en ciertos casos de carga de estallido y colapso, ya que la densidad

del lodo se usa durante la perforacion debajo de la tuberia anterior.

3.1.2.7 Datos de produccion: Seleccionar Wellbore > Production data para
especificar la profundidad del packer y la densidad del fluido del packer, asi como

la profundidad de perforacion y las propiedades del fluido producido. Esta
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informacion se utiliza al definir los perfiles de presién interna para casos de carga

de produccién.

Figura 37. Datos de produccion StressCheck

Production Data X
Packer Data -
OK
Fluid Density: | 8.60 pPPg
Cancel |
Packer Depth, MD: 8991.0 ft
Apply |
Reservoir Data Help
Perforation Depth, 8996.0 ft

(¢ Gas Gravity: | 0.70

" Gas/Oil Gradient:

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Seleccionar la Gravedad del gas para usarlo como medio para la caracterizacién de
la densidad del gas. Cuando se usa la gravedad del gas, se determina un factor de
compresibilidad dependiente de la temperatura y la presion en funciéon de una
composicibn de gas simple para la gravedad especificada. Este factor de
compresibilidad se usa para calcular un perfil de densidad de gas y presion de

superficie si se selecciona el caso de carga Fuga de tuberia en cargas de estallido.

3.1.3 Datos de cargas de tuberia. Después de haber ingresado toda la informacién
general y de formacion, ya el software se encuentra en capacidad de continuar
ingresando la informacion especifica de carga y tuberia para el revestimiento que

desea disefiar.

91



3.1.3.1 Parametros de Disefio: Seleccionar Tubular > Design Parameters >
Design Factor para especificar factores de disefio de tuberia y opciones de analisis
los cuales se utilizan en la definicion de casos de carga y en el control de la I6gica

de disefio y analisis.
Los parametros de disefio se definen para la sarta actual y, por lo tanto, se pueden

especificar de forma independiente para cada seccion definida en la hoja de calculo

del Esquema de tuberia.

Figura 38. Parametros de disefio

Design Parameters: 7" Production Liner X | Current String X
Design Factors | Analysis Options | 20" Conductor Casing Close |

A . 13 3/8" Surface Casing

Pipe Body Connection 9 5/8" Intermediate Casing Help |

7" Production Liner

Burst: ||1.100 Burst/Leak: |1.100

Axial Axial
Tension: |1 400 Tension: |1 400

Compression: |1.200 Compression: |1.200

Colapse:  [1000
Triaxial: |1 250

AceptarICanoelarl poicar | Ayuda |

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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Figura 39. Analisis de parametros de disefio

Design Parameters: 7" Production Liner X

Design Factors Analysis Options |

Design Constraint

Min Intemal Drift Diameter: [5.125 in

Analysis Options

[V Single Extemal Pressure Profile

" Temperature Deration

[V Limit to Fracture at Shoe

™ Buckling

[V Use Burst Wall Thickness in Triaxial

Aceptar Cancelar I Aplicar Ayuda

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1.3.2 Condiciones iniciales: Seleccionar Tubular > Initial Conditions para
definir las condiciones iniciales de la sarta actual que se utilizara con los casos de
carga seleccionados en Tubular > Burst Loads, Tubular > Collapse Loads, and

Tubular > Axial Loads.

Se ingresa a la pestafia especifica Cement and Landing para establecer el perfil
hidrostéatico posterior al cementado para cierto estallido (por ejemplo, Prueba de
presion de cemento verde), colapso (por ejemplo, Cementacion) y casos de carga
axial (por ejemplo, post-cemento estatico). Teniendo en cuenta que la pestafia
Temperature puede utilizarse la temperatura por defecto, que es la del pozo o

definir alguna otra en especifico.
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Los datos de las condiciones iniciales se definen por seccion de revestimiento; es
decir, se pueden definir diferentes datos de condiciones iniciales para cada tipo de

tuberia en la hoja de calculo del Esquema de revestimiento.

Figura 40. Condiciones iniciales

Initial Conditions: 7" Production Liner X Initial Conditions: 7° Production Liner X
Cementing and Landing I Temperature | Cementing and Landing  Temperature I
Cementing Data (¢ Defaut MD () |  Temperature ('F) |
Mix-Water Densty (ppg) B33 € Userentered ; %gg :772 g
Lead Siuny Densty (ppg) 1450 3 7800.0 17490
[V Tail Sluy Densty (ppg) 1450 ; g-g }ng
Tail Sluny Length ) 14720 3 8876.0 18379
Displacement Fluid Density (ppg) 8.80 7 8331.0 184.64
8
Foat Collar Depth, MD ft) 8919.0
[~ Applied Suface Pressure (psi) 0.00
™ Float Failed
Landing Data
" Pickup Force (ibf) 0 I
' Slackoff Force (bf) 0 I
Aceptar | Cancelar | Aplicar I Ayuda l Aceptar | Cancelar Aplicar Ayuda

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Tail slurry corresponde a la lechada principal suele tener una mayor densidad y
mayores resistencias a la compresion a diferencia de la Lead slurry que es la

lechada de relleno, que se encuentra ubicada por encima de la principal.
La densidad de la Lead slurry se usa en la formulacion para determinar la

distribucion de carga axial inicial de la sarta actual después de la colocacion del

cemento, pero antes de aplicar cargas de pick o slackoff.
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3.1.3.3 Cargas de estallido: La seccion Tubular > Burst Load tiene varias
pestafias para definir las cargas de estallido que serviran de base para el disefio de
estallido de la sarta actual. La linea de carga de disefio se determina a partir de la
carga de estallido agregada en el peor de los casos en funcién de la profundidad,
teniendo en cuenta los factores de disefio y la disminucién de la temperatura del

limite eldstico minimo para todas las cargas de estallido seleccionadas.
Los parametros de las secciones Drilling Loads y Production Loads componen el
perfil interno, cada opcion de andlisis se debe escoger para simular el peor de los

casos para cada seccion de revestimiento en especifico.

Al seleccionar todos los parametros del perfil interno se procede a editar cada uno

de ellos en la pestafa Edit.

El software StressCheck crea un perfil de presién interna que consiste en la presion

maxima vista por la sarta mientras circula una patada de gas a la superficie.
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Figura 41. Diseio de carga de estallido Liner 7”

Burst Loads: 7" Production Liner X

Select | Edt | Temperature | Plot | Custom | Mutiple | Options |

r~ Drilling Loads 1 Production Loads
[~ Displacement to Gas [V Tubing Leak
™ Gas Kick Profile [ Stimulation Surface Leak

™ Fracture @ Shoe w/ Gas Gradient Above [V Injection Down Casing
[ Fracture @ Shoe w/ 1/3 BHP at Surface = Miarat

[V Lost Retums with Water

™ Pressure Test

[V Green Cement Pressure Test

[~ Drill Ahead

™ Gas over Mud Ratio

Intemal Profile Extemal Profile

" Mud and Cement Mox-Water
Tubing Leak -
Injection Down Casing Pemeable Zones
Green Cement Pressure Test " Above/Below Prior Shoe
CP

% Fluid Gradients w/ Pore Pressure
" Shoe/Mud Gradients w/ Pore Pressure

AoeptarlCmoelarI Ar I Ayuda

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1.3.4 Cargas de colapso: La mayoria de los casos de colapso carga de
perforacién solo se pueden seleccionar para sartas en las que la profundidad de
configuracion (profundidad del zapato en la hoja de céalculo Wellbore > Casing and
Tubing Scheme) es menor que la TD del pozo, como se define en el cuadro de
didlogo Wellbore> General.
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La mayoria de los casos de carga de colapso de produccién solo se pueden
seleccionar para tuberia de produccion (aquellas tuberias en la hoja de calculo
Wellbore> Casing and Tubing Scheme para las que el contenido de la celda

Name es Produccion).

Las excepciones a esta regla son:

e Se puede seleccionar el caso de carga de colapso de perforacion de cementacién
para todas las tuberias.

e El caso de carga de colapso de la produccion de migracion de gas no esta
disponible para los revestimientos.

Al seleccionar todos los parametros del perfil interno se procede a editar cada uno
de ellos en la pestafia Edit. Al igual que las cargas de estallido cada opcién de
andlisis se debe escoger para simular el peor de los casos para cada secciéon de

revestimiento en especifico.
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Figura 42. Diseio de carga de colapso Liner 7”

Collapse Loads: 7" Production Liner X

SeledlEdR | Temperature | Plot | Custom | Options |

i~ Drlling Loads r Production Loads
I~ Full/Partial Evacuation [V Full Evacuation
™ Lost Retums with Mud Drop [~ Above/Below Packer
[V Cementing @
[~ Drill Ahead
I~ Collapse (WCST)

™ Negative Pressure Test

Intemal Profile Extemal Profile
€ Mud el Camont M W
Full Evacuation C Pomsablo Zorise
" Mud and Cement Slurry
@ ;
% Fuid Gradients w/ Pore Pressure
" Hydrostatic Isolation Depth

Aceptar | Cancelar | | Ayda

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1.3.5 Cargas axiales: Seleccione la pestafia Tubular > Axial Load > Select para
habilitar o deshabilitar las cargas axiales contra las cuales se evalla la sarta actual.
Para habilitar el caso de carga, se selecciona las casillas de verificacion
correspondientes. Una vez habilitados, se pueden editar las variables del caso de
carga, como la fuerza de sobrecarga (OVERPULL) o la velocidad de corrida del

revestimiento.
En el caso de las cargas de corrida de revestimiento, se determinan mediante las

cargas de choque que se generan debido a la desaceleracion instantanea cuando

hay una velocidad corrida normal.
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Figura 43. Disefo de carga axial Liner 7”

Axial Loads: 7" Production Liner
Select |Plot | Options |

[V Running in Hole - Avg. Speed

v Ovemull Force

[V Post-Cement Static Load

IO.Z ft/s
412900 lbf

[~ PreCement Static Load Applied Force: |’_ Ibf

[V Green Cement Pressure Test 2500.00 psi
[T Service Loads
Aceptar Cancelar l Ayuda

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1.4 Disefo preliminar de tuberia de revestimiento. En esta seccion se introduce
normalmente un disefio preliminar que exceda considerablemente las condiciones

de carga, para que pueda ser posteriormente utilizado en el proceso de

optimizacién.

En este caso el disefio preliminar que se escogié como referencia fue el disefio

actual del pozo.

Los datos que deben ser ingresados son especificos para cada seccion de tuberia
los cuales son peso, grado y profundidad a la que se encuentra. Para secciones que
tengan mas de una tuberia de diferente grado, se debe ingresar los topes y las

bases de profundidad de cada una. Como se realizo para el caso del disefio actual

en la seccion intermedia.
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Para ingresar los datos se debe seleccionar la seccion que se modificara 9 5/8”,

luego Tubular > String Sections

Figura 44. Configuracion de seccion de tuberia intermedia 9 5/8”

otring Sections

Top, MO (ft) | Base, MD (ft) 0D {in} Weight (ppf) Grade
1 0.0 2514.0 g o/g" 43,500 T-55
2 2514.0 7314.0 g o/g" 47,000 MN-20

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

3.1.5 Aplicacion del modelo MINIMUM COST. Para acceder a la pestafia de
optimizaciéon se debe seleccionar Tubular > Minimum Cost > Parameters donde
se encuentra las dos condiciones y caracteristicas principales del modelo Minimum

Cost, los cuales son:

3.1.5.1 Maximo numero de secciones: En este campo se ingresa el numero
maximo de secciones de sarta que tienen diferente peso y grado, que se pueden
tolerar en el disefio de revestimiento optimizado. Cabe aclarar que
experimentalmente se logra observar que algoritmo del modelo incluido en el
software proporciona el resultado mas conveniente de numero de secciones,

independientemente del valor que se ingrese en este campo.

3.1.5.2 Longitud minima de seccion: Para el siguiente parametro se ingresa la
longitud minima tolerable a ser considerada para una seccién de sarta particular en
la solucién de disefio de revestimiento optimizado. Al igual que el parametro
anterior, para esta condicion el software también proporciona el resultado mas
conveniente de Longitud minima de seccion, independientemente del valor que se

ingrese en este campo.
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3.1.5.3 Costo tuberia fundamental K-55: En este campo se especifica el costo
base de referencia por unidad de masa, para la tuberia API de grado K-55. Este
valor se utiliza para calcular el costo de todos los tipos de tuberia del inventario. La
finalidad que cumple es adaptar las condiciones variantes de precio en el mercado

y adecuarlas a una condicion especifica.

Para cada intervalo de revestimiento del pozo se debe ingresar un valor de Maximo

numero de secciones y de Longitud minima de seccion.

Figura 45. Parametros modelo de Minimum Cost de la seccion 9 5/8

Minimum Cost: 9 5/8" Intermediate Casing X

Parameters I Design |
Constraints

Maximum Number of Sections: l2

Minimum Section Length: 1000.0 ft

Cost
Cost of K-55 Steel: 700 SAon

Aceptar I Cancelar I Aplicar ] Ayuda

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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En la pestafia Design se debe seleccionar la region del dominio en el que se quiere
trabajar, en este caso para respetar los limites de disefio para permitir la evolucion

del proceso de optimizacion de costos.

El &rea sombreada significa que se ha seleccionado satisfactoriamente el dominio

con el que desea trabajar.

La seccion de Design se encuentra limitado por estallido en la parte superior; los
estados limite de compresién y tension a izquierda y derecha, respectivamente; y el
estado limite de colapso en la parte inferior. La elipse de disefio triaxial esta limitada
por la superficie de falla de Von Mises proyectada para el estado limite de

rendimiento minimo.

Figura 46. Disefio modelo de Minimum Cost de la seccién 9 5/8

Minimum Cost: 9 5/8" Intermediate Casing X

Parameters Design |

. Tri-axial .
CompressionBurst nsion
~

ial Pregsure (ps

Collapse

Note: Limits are approximate
T T T T

Equivalent Axial Load (Ibf)

Aceptar | Cancelar | Aplicar I Ayuda ]

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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El disefio de costo minimo se regira por estos criterios y no aprovechara la mayor
capacidad de estallido con una mayor tensibn o caera en &reas triaxiales

indeseables, como el cuadrante inferior izquierdo.

Se observa que los resultados obtenidos para cada una de una de las secciones de
revestimiento cumplen satisfactoriamente con los limites establecidos y con los

casos de carga.
Se obtiene un disefio de revestimiento optimizado, que de acuerdo con las

condiciones especificas del pozo es considerado una alternativa adecuada para su

aplicacion.

Figura 47. Limites de disefio seccion optimizada 13 3/8”

Design Limits (13 3/8" Surface Casing - Section 1)
1 1 t 1 1 1 1 { {—|— Lost Returrs with Water
P L VN S ——
10 Burst 1100 Gas Kick (20 bbl, 0.50 ppg)
] | Surface Protecton (BOP)
4 Pressure Test
1540 —f —
4 } ! ! ! 1 i i |— Green Cement Press ure Test (Burst)
: Drill Ahead (Burst)
2] FullPartial Evacuation
1200 — —
- Lost Returrs with Mud Drop
= 4 — Cementing
o a:._-: Drill Ahead (Collapse)
® . — Running in Hole
a “ = Owverpull Foroe
@ B
a - ~— Post-Cement Statc Load
o — Green Cement Pressure Test (Axia}
7= 4 I ] |
2 R | |
= a0 Ll g | |
= |
o ] |
4 1
PO O N N . N U N ¢ I I
P N B S S S e
“INote: Limits are approxim | [ |
T l T T | Kok | ' T \ S/ ' L L ) ' T | L AN I T 17 I LR I LA I L T I AR A T I 1
750000 400000 0000 200000 150000 0 150000 200000 450000 400000 750000
Equivalent Axial Load (Ibf)

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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Figura 48. Limites de disefo seccion optimizada 9 5/8”

Design Limits (9 5/8" Intermediate Casing - Section 1)
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Figura 49. Limites de disefio seccion optimizada 7”

Design Limits (7" Production Liner - Section 1)

St

— Lost Returrs with Water
Tubing Lesk
~— Injection Down Casing
Green Cement Press ure Test (Burst)
— Cementing
— Full Evaauation

Running in Hole
— Overpull Force
— Post-Cement Static Load

Green Cement Pressure Test (Axia)

Differential Pressure (psi)

//”

7

TTTT T T T
85000 170000 255000 340000 25000 530000
Equivalent Axial Load (Ibf)

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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4. EVALUACION TECNICO-ECONOMICA DE LOS DISENOS DE
REVESTIMIENTO

A continuacién, se presenta la posibilidad de optimizar el disefio de revestimiento
inicial para el pozo Ecopetrol 1, a partir de un analisis comparativo entre los dos
disefios planteados tanto en el aspecto técnico como en el econdmico, enfocandose

en obtener el mejor escenario econémico.

4.1 APLICACION DEL MODELO AL POZO

Figura 50. Estado mecanico Minimum Cost

I I 20" Conductor
45t | K55 | D
‘ Vs | 133/8" Surface
| 895t | Casing
2514 ft : T-95
TOC
| 5019 ft |
95/8"
Intermediate
Casing
i 7" Production
Liner

I 8391 ft i

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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Se aplica el modelo Minimum Cost al pozo Ecopetrol 1 analizando los tipos de
cargas presentes, y ademas se comparard el modelo actual con el modelo
alternativo mediante su costo total y su viabilidad econdmica seleccionando la mejor
alternativa de disefios de tuberias de revestimiento.

4.1.1 Resultados de cargas

4.1.1.1 Seccidén optimizada 13 3/8”

Figura 51. Estallido seccién optimizada 13 3/8”

Burst Desxgn (13 V8" Surface Casing)

— Desgn Loes Line

Pos Ratrg

PP SRR W e

Measured Depth (1)

PP S|

W W e

LJELINL A LA B I BLN B R N B A L LIS LA B NN A B B B BB B Tl aees
a o e o o X pI et o oy

Burst Rateg (psd)

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

106



Figura 52.

Colapso seccioén optimizada 13 3/8”

. Coliapse Design (13 3/8" Surface Casing)
4 | { ! | — Deign Load L
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o v L Bl o = ot ~ = e e
Cotapse Rateg (psi
Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
Figura 53. Carga axial seccién optimizada 13 3/8”
Axial Design (13 3/8" Surface Casing)
4 | 3 4 4 — Desgn Losd Line
| : I 1 = Fibe Ratg
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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4.1.1.2 Seccidén optimizada 9 5/8”

Figura 54. Estallido secciéon optimizada 9 5/8”

" Burst Design (9 5/8" Intermediate Casing)
! ] | | | i —— DesignlcedLine 3
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Figura 55. Colapso seccién optimizada 9 5/8”

Collapse Design (2 5/8" Intermediate Casing)

E t 3 t 1 t — Desgn Load Line
g { i i } { i { { ~ Pige Aatng
e IEEEFSEEEEEERE EREN EEEE I SIS ENE NN NS ..
] | | | | | | | -

Measured Depth (ft)

Coflapse Ratng (psi)

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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Figura 56. Carga axial seccion optimizada 9 5/8”

Axial Design (9 5/8" Intermediate Casing)

— Desgn Load Line
== Poe Ratng

Measured Depth (ft)

.......

Aoxisl Force (B

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

4.1.1.3 Seccién optimizada 7”

Figura 57. Estallido seccion optimizada 7

Burst Design (7* Production Liner)

Measurad Depth ()
§
1

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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Figura 58. Colapso seccion optimizada 7”

Coliapse Design (7" Production Liner)
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Figura 59. Carga axial secciéon optimizada 7”

Axial Design (7" Production Liner)
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Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)
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De acuerdo con los resultados de cargas obtenidos en cada seccion de
revestimiento, se contempla que la linea de carga (linea negra) no se intercepta con
las especificaciones de tuberia (linea roja) en ninguna de las secciones optimizadas,
lo que indica que el disefio aplicado soporta las cargas, respetando los margenes

de disefio preestablecidos.

Teniendo en cuenta este analisis, el disefio de tuberia optimizado cumple los

pardmetros técnicos para ser aplicado al pozo.

4.2 EVALUACION ECONOMICA

4.2.1 Costos de las tuberias de revestimiento. Se debe tener en cuenta que el
costo por unidad de masa de las tuberias de revestimiento varia constantemente,
pero normalmente tiene una tendencia alcista, ya que su principal componente es

el acero que posee cada vez mayor demanda mundial.

La produccion y la demanda mundial del acero se presenta mediante la Figura 60
la cual indica que mientras mas aumenta el costo el acero, aumenta el costo de la
tuberia de revestimiento, ya que se tiene como referencia el precio de la tuberia K-
55.
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Figura 60. Produccion y demanda mundial de acero

Fuente: World Steel Association, EIU, steelland.ru

Se podria decir que el costo de las tuberias de revestimiento va en funcién del precio

a nivel mundial del acero.

Se realizan graficas demostrativas de que el aumento de peso de la tuberia en
algunos casos representa menos costos de inversion que al aumentar el grado del
acero, esto se debe realizar con la mayor cautela posible, ya que llega a un punto

en el que se presenta lo contrario.
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Figura 61. Costo por pie de tuberia N-80y P-110

Costo ($/ft)- N80 Costo ($/ft)- N8O y P110
30,00
25,00
= 2000 z
: 3
2 15,00 §
S 100
5,00
VG 20 435 | a7 | 535 | 584|435 | as [ 53 | o84
’ 231bfft | 261b/ft | 291bfft | 321b/ft | 35Ib/ft | 38 I/t Ib/ft Ib/ft | Ibfft | Io/ft | Ibfft | Ib/ft | Ib/ft | Ib/ft | Ibjft
wiCosto ($/ft)| 16,35 | 18,48 \ 20,61 [ 2274 | 2488 @ 2701 |l(:ostu(s,lﬂ)‘27,3s 2078 32,17| 36,62 | 3998 3536 3821|4349|47,18

Fuente: Departamento de perforacion Escuela Politécnica Nacional

4.2.2 Comparacion de los disefios de revestimiento. Una vez detallados los
aspectos técnicos involucrados en la implementacion de cada una de las opciones
de disefio propuesto, se calcularon los costos aproximados para cada uno de los

disenos.

4.2.3 Precio de referencia tuberia K-55. El software Stresscheck tiene en cuenta
como precio base de referencia la tuberia de grado K-55 en délares/Ton (tonelada)
para el célculo de costos generales de todas las tuberias de revestimiento. Se
decide tomar esta unidad como patron de referencia para el analisis comparativo

(econdémico) de los disefios de revestimiento.
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4.2.3.1 K-55 (700 $USD/Ton)

Figura 62. Costos disefio actual de pozo (700 $USD/Ton)

e LY (LA A
Well Summary

Strng 0D/Weight/Grade Connection MD Interval () Drit Dia. (in) Burst Collapse Axal Triaxial Design Cost(S)
Conductor Casng 20", 94.000 ppt, K-55 NA 00-450 18.936 1.481
Total = 1,481
Surface Casng 13 3/8°, 54.500 ppt, K-S5 NA 0.0-995.0 12459 1.95 214 1.70 1.50 18,975
Total = 18,975
Intermediate Casing 9 58, 43.500 ppf, N-80 NA 0.0-4695.3 8625 253 128 1.12 088 90,056
9 5/8%, 47.000 ppf, P-110 NA 46953-75140 8.625 378 117 1.98 167 68,156
Total = 158212
Producton Lner 7", 26.000 ppt P-110 NA 7319.0-8991.0 8.151 an 169 1.83 154 22371
Total = 22,371
Total = 201,038

You have chosen to turn off al fags for this spreadshest

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Figura 63. Costos disefio optimizado de pozo (700 $USD/Ton)

Well Summary

Strng 0ODAVeight/Grade Connection MD Interval (®) Dritt Dia. (in) Burst Collapse Axial Triaxial Design Cost(S)
Conductor Casng 20", 94.000 pp{, K-55 NIA 00-450 18936 1481
Total = 1,481
Surface Casng 13 3/8%, $4.500 ppf K-SS NA 0.0-995.0 12459 195 214 1.70 1.50 18,975
Total = 18,975
Intermediate Casing 9 /8%, 43.500 ppf T-95 N/A 0.0-2514.0 8625 3.01 253 1.32 1.16 53,598
9 &, 47.000 ppf N-80 N/A 2514.0-75140 8625 275 1.05 1.31 1.12 103,650
Total = 157,248
Producton Liner 77, 23.000 ppf, T-95 NIA 7319.0-8991.0 6.250 2.80 112 1.41 119 18,843
Total = 18,843

You have chosen to turn off all flags for this spreadsheet

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Para el precio de referencia de la tuberia K-55 (700 $USD/Ton) se obtiene una
optimizacién en la seccién intermedia y de produccion en el disefio optimizado con
respecto al disefio actual del pozo. Se tuvo un ahorro total de 4492 $USD
equivalente a la suma de 15.000.000 COP aproximadamente, aplicando el modelo

de Minimum Cost.
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Tabla 12. Costo seccion 9 5/8” diseio actual de pozo (700 $USD/Ton)

Secciocn9 5/8"
Sarta 0D/Peso/Grado | Intervalo MD () Costo
D 05/8" 435# N-B0| D-4635 | S S90.05600
Lasingintermedio o en o Tt PoiiD| 4B95- 750 | §  E8.56,00
AL | $ 158.212.00

Tabla 13. Costo seccion 9 5/8” disefo optimizado de pozo (700 $USD/Ton)

Secciin9 5/8"
Sarta 0D/Peso/Grado | Intervalo MD (f) Costo
N q5/8" 435#.1-95| D0-254 |S 5355800
Casing ntermedio o 7en ™ o' gdl 2506 - 756 | 102.650,00
TOTAL | $ 157.248.00

En la seccidon intermedia se sigue manteniendo la combinacién de dos tipos de
tuberia. Los cambios que se obtuvieron con el disefio optimizado con respecto al
disefio actual se efectuaron en el grado de la tuberia y la longitud de los intervalos.
Para el primer intervalo se tenia una tuberia de grado N-80 con una longitud de 4695
ft, el cual fue optimizado a una tuberia de grado T-95 de una longitud de 2514 ft. El
segundo intervalo tenia una tuberia de grado P-110 con una longitud de 2819 ft, que

al optimizarse se cambio a una tuberia de grado N-80 con longitud de 5000 ft.

Finalmente se logra una reduccion de costos de 964 $USD equivalentes a 3.200.000

COP aproximadamente, para esta seccion.
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Tabla 14. Costo seccion 7” diseio actual de pozo (700 $USD/Ton)

Seccidn 7 "
Sarta 0D/Peso/Grado | Intervalo MD (f) Costo
Liner de produccitn 7", 26,04 P00 | 739-8391 | § 22.371,00
TOTAL S 22.37100

Tabla 15. Costo seccion 7” disefio optimizado de pozo (700 $USD/Ton)

Seccidn 7 "
Sarta 0D/Peso/Grado | Intervalo MD (ft) Costo
Liner de produccicn 7", 230#,7-95 | 7319-8991 | § 18.843,00
TOTAL S 18.843,00

Para la seccion de produccion se mantiene la misma longitud de tuberia. Los
cambios que se obtuvieron con el disefio optimizado con respecto al disefio actual
se efectuaron en el grado de la tuberia y en su peso. La tuberia propuesta en el
disefio optimizado tiene un peso de 23 Ib/ft y grado T-95, en comparacién con el
disefio actual del pozo esta tuberia resulta ser mas liviana y de menor grado,

cumpliendo con los parametros técnicos establecidos.

Finalmente se logra una reduccion de costos de 3528 $USD equivalentes a

11.700.000 COP aproximadamente, para la seccion del liner.

4.2.3.2 K-55 (900 $USD/Ton): Se realiza un cambio en el precio de la unidad de
referencia para realizar un analisis econémico mas completo, y ver que tanto afecta
los costos y la reduccion de estos, ya que esta informacion brinda una mejor

perspectiva o criterio a la hora de tomar una decision.
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Figura 64. Costos disefio actual de pozo (900 $USD/Ton)

Well Summary

Strng ODMeight/Grade Connection MD Interval (}) Drift Dia. (in) Burst Collapse Axial Triaxial  Design Cost(S)
Conductor Casng 207, 94.000 ppf, K-S N/A 00-450 18.936 1,903
Total = 1,903
Surface Casng 13 /8", 54,500 ppf, K-55 N/A 0.0-995.0 12,459 195 214 1.70 1.50 24,396
Total = 24,296
Intermediate Casing 9 /8", 43.500 ppf N-80 N/A 0.0-4695.3 8625 253 1.28 1.12 0.9 115786
9 S/g7, 47.000 ppf P-110 N/A 46895.3.75140 8625 378 1.17 1.98 167 87829
Total = 203,415
Producton Lner 77, 26.000 ppf P-110 N/A 7319.0-8991.0 6.151 3 169 1.83 1.54 28,763
Total = 28,763
Total = 258477

You have chosen to turn off all flags for this spreadsheet

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Figura 65. Costos disefio optimizado de pozo (900 $USD/Ton)

Well Summary

String ODAVeight/Grade Connection MD Interval (f) Drit Dia. (in) Burst Colapse Axial  Triaxial Design Cost(S)
Conductor Casng 20", 94.000 ppf, K-55 N/A 00-450 18936 1,903
Total = 1,903
Surface Casng 13 /8", 54.500 ppf, K-5S N/A 0.0-995.0 12,459 1.95 214 1.70 1.50 24,396
Total = 24,356
Intermediale Casing 9 S/8°, 43.500 ppf T-95 NA 0.0-2514.0 8625 3.01 253 1.32 1.16 68,912
9 98, 47.000 ppt N-80 NIA 2514.0-75140 8625 275 1.05 1.3 1.12 133,284
Total = 202176
Production Liner 7", 23.000 pof, T-95 NA 7319.0-8991.0 6.250 2.80 112 1.41 1.19 24227
Total = 24 227

You have chosen to turn off all flags for this spreadsheet.

Fuente: StressCheck (HALLIBURTON)

Para el precio de referencia de la tuberia K-55 (900 $USD/Ton) se obtiene un
aumento de los costos en los dos casos de disefo, este aumento trae consigo una
mayor diferencia de costos, y por lo tanto una reduccion de 5800 $USD equivalentes
a 19.200.000 COP aproximadamente, demostrando que, al cambiar el precio de la
unidad de referencia, se logra efectivamente un cambio en los costos y por
consiguiente la reduccion de estos. Por lo que al aumentar el precio de la unidad de

referencia se logra una mayor reduccion de costos.
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Tabla 16. Costo seccion 9 5/8” diseio actual de pozo (900 $USD/Ton)

Secciocn9 5/8"
Sarta 0D/Peso/Grado | Intervalo MD () Costo
D 05/8" 435# N80 D-4695 |S 15.786,00
Lasingintermedio o e o T Poii0| 4B95- 751 | S 87.629.00
TOAL | § 20341500

Tabla 17. Costo seccion 9 5/8” disefo optimizado de pozo (900 $USD/Ton)

Para la seccidon intermedia se logra una reduccién de costos de 1239 $USD

Secciin9 5/8"
Sarta 0D/Peso/Grado | Intervalo MD (f) Costo
N q5/8" 435#.1-95| 0-254 | S 629200
Casing ntermedio —{oc /en ™ot g0l 256 - 756 | S 133.284,00
TOTAL | $ 20217600

equivalentes a 4.130.000 COP aproximadamente.

Tabla 18. Costo seccion 7” disefio actual de pozo (900 $USD/Ton)

118

Seccidn 7 "
Sarta 0D/Peso/Grado | Intervalo MD (f) Costo
Liner de produccitn 7", 26,04, P-0 | 7319-8391 | S 28.763,00
TOTAL S 28.763,00




Tabla 19. Costo seccion 7” disefio optimizado de pozo (900 $USD/Ton)

Seccidn 7 "
Sarta 0D/Peso/Grado | Intervalo MD (ft) Costo
Liner de produccin 7" 2304#, 7-95 | 7319-899 | § 24.227.00
TOTAL S 24.277,00

Para la seccion del liner de produccién se logra una reduccién de costos de 4536

$USD equivalentes a 15.200.000 COP aproximadamente.

4.2.3.3 Andlisis econdémico de escenarios optimizados: Debido a las variaciones
gue se pueden dar por causa del cambio de precios en el mercado, y las condiciones
especificas a las que se proyecte el disefio, se decide calcular el porcentaje de
inversidbn equivalente al ahorro (optimizacién) con respecto al disefio de
revestimiento actual, para los diferentes escenarios (K-55 700 Usd/Ton, K-55 900
Usd/Ton).

Figura 66. % Inversion ahorrada para los escenarios optimizados

% INVERSION

2.90%
2.00%
1.00%
1.00%
0.50%

0,
Gl K-55 700usd/Ton K-55 900usd/Ton
® % Inversion 2.23% 2.26%
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El porcentaje de inversion representa el ahorro de costos de inversion de capital.
Por lo que se observa que al variar los precios de la unidad de referencia se sigue
obteniendo el mismo % de ahorro de inversion. Esto significa que al tener un mayor
precio la relacion en porcentaje se mantiene, pero se obtienen mayores beneficios

debido a la optimizacion.

Tabla 20. Ahorro de escenarios optimizados

Escenario Ahorra (USD) Ahorro (COP)
K-55 700 usd/Ton | S4.4892,00 $15.000.000,00
K-35 900 usd/Ton | S$5.800,00 $19.200.000,00
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5. CONCLUSIONES

v' Se comprobé que las profundidades de asentamiento que se tienen del disefio
de revestimiento actual son las més adecuadas segun el analisis de presiones de
poro, presiones de fractura, problemas de hueco y condiciones geoldgicas

presentes.

v' Se realizé la seleccion de los modelos de optimizacion de costos mas completos
gue tuvieran un procedimiento reproducible, logrando demostrar que el modelo
de Minimum Cost es el modelo de optimizacién de costos mas adecuado, y por

lo tanto es elegido para implementacion en el pozo.

v Se escogid el software StressCheck como herramienta de disefio de
revestimiento debido a las caracteristicas especificas dentro de las cuales se
incluyen el modelo escogido (Minimum Cost) y el manejo de calculos de cargas

complejas.

v" Se logré simular el disefio de revestimiento actual en el software StressCheck, y
se observo que el disefio cumple con los parametros técnicos establecidos como

factores de disefio y soporte de cargas.

v' Se logra aplicar satisfactoriamente el modelo seleccionado al campo de estudio,
utilizando el software StressCheck, obteniendo un disefio de revestimiento
optimizado el cual ofrece resistencia mecanica, funcionalidad y un beneficio
econdémico de aproximadamente 4200 $USD tomando como punto de referencia
el disefio actual del pozo.
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6. RECOMENDACIONES

e Se propone implementar el modelo Minimum Cost con la ayuda del software
StressCheck a un pozo con mayor grado de complejidad con la finalidad de

evaluar diferentes escenarios para la optimizacion de costos.

e Es importante utilizar un disefio preliminar que este sobre-especificado en
relacion a los pesos y grados de tuberia, cuando se esté realizando una

optimizacién de costos de revestimiento en el software StressCheck.

e Se recomienda utilizar otros programas de disefio de tuberias de revestimiento
para analizar el manejo de cargas y la reduccion de costos en comparacion con

el software StressCheck.
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