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GLOSARIO

ARRASTRE: corresponde a la resistencia axial que se opone al movimiento,
causada por la interaccion entre la tuberia y la formacion perforada, mientras se
lleva a cabo el deslizamiento de la sarta de perforacion.

AZIMUTH: se refiere a un angulo de la orientacion sobre la superficie de una esfera
real o virtual. El significado preciso de este término tiene algunas particularidades
segun la disciplina en la que se use en geologia es el angulo o longitud de arco
medido sobre el horizonte celeste que forman el punto cardinal Norte y la proyeccién
vertical del astro sobre el horizonte del observador situado en alguna latitud.

MAKE-UP: la fuerza de rotacion utilizada para formar una conexion en la sarta. La
falla de la tuberia de perforacién puede ocurrir cuando se excede el torque make-
up de una conexion.

OVERLAP: hace referencia a el espacio que existe entre el colgador de un liner
hasta el final de la tuberia de la cual esta colgado.

TANDEM: es una nocion que refiere a la union o al trabajo conjunto de dos
componentes que resultan complementarios. Las unidades que componen un
tandem, de este modo, colaboran entre si con un fin.

TORQUE: una medida de la fuerza o esfuerzo aplicado a un eje, causando su
rotacion. En un equipo de perforacion rotatorio, esto se aplica especialmente a la
rotacion de la tuberia de perforacion, en lo que se refiere a su accién contra el calibre
del pozo.
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RESUMEN

Actualmente, en la industria petrolera para las empresas prestadoras de servicio
dentro de las actividades de pozo tales como: squeeze (cementacion remedial),
estimulaciones y pruebas de revestimiento es vital que el funcionamiento de las
herramientas a utilizar sea 6ptimo. Persiguiendo este fin, es primordial seleccionar
los empaques a utilizar con mayor eficiencia. Por tal motivo, mediante este trabajo
se propone realizar un estudio de los empaques recuperables con mejores
caracteristicas para realizar los trabajos en mencién. Esta propuesta contribuira a
mejorar el servicio de la empresa y de sus herramientas. Ademas, permitira la
optimizacién del proceso de corrida de empaques para actividades de pozo,
disminuyendo los tiempos de taladro, aumentando la fiabilidad en el empaque, e
incursionando herramientas que tengan una mayor flexibilidad y recuperacion.

Cabe desatacar, con base en lo expuesto anteriormente, que uno de los mayores
inconvenientes que presentan actualmente los empaques permanentes durante las
actividades de intervencion de pozo, es que la Unica forma de retirarlos, es molerlos,
lo cual implica trabajos adicionales de workover. La implementacién de una
herramienta con mayor flexibilidad de recuperacion como el empaque recuperable
representa una solucion disponible para este problema debido a que su
recuperacion puede realizarse a través de maniobras de tuberia, ocasionando que
puedan ser extraidos sin ser molidos.

La implementacion de empaques recuperables como sustitutos de empaques
permanentes refleja su importancia al permitir la disminucién del impacto econémico
y mejorando el desempefio de la herramienta lo cual representa para las empresas
la reduccion de los gastos adicionales generados por el aumento de los tiempos no
productivos (NPT’s).

Palabras clave: Empaques Recuperables, Well Plan, Intervencion Pozo,
Produccion, Asentamiento Empaques.
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ABSTRACT

Currently in the oil industry for companies providing service within well activities such
as: squeeze (remedial cementing), stimulation and coating tests it is vital that the
operation of the tools for optimal use. Pursuing this goal, it is essential to select the
packer to be used with greater efficiency. For this reason, this work intends to
conduct a study of packers. This proposal will contribute to improve the service of
the company and their tools. In addition, it allows to improve the drilling times,
increase the reliability in the packers, and venture into the search for greater flexibility
and recovery.

It is important to note, based on what we have seen above, that one of the biggest
problems that packer is currently facing is during well intervention activities, it is the
only way to remove them, it is to grind them, which implies tasks of workover. The
implementation of a tool with a greater capacity for recovery such as retrievables
packers is a solution that can be used to solve this problem.

The implementation of retrievable packers is recovered as substitutes for permanent
packers represent less economic impact and improving performance of the tool, into
results of non-productive products (NPT's).

Keywords: Retrievable Packers, Well Plan, Well Intervention, Production, Packers
Setting.
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INTRODUCCION

Mediante la recoleccion de informacion bibliografica y el analisis de casos
presentados en la industria dentro de las actividades de intervencion de pozo, se
describieron las caracteristicas de los empaques permanentes y recuperables, de
igual forma se analizaron los problemas que presentan los empaques permanentes,
ya sea por efectos de tuberia o por el torque y arrastre.

Posteriormente, para el disefio de la matriz de relacion en Excel se manejaron tres
empaqgues recuperables (RBP®, RTTS®, CHAMP® 1V) y dos empaques
permanentes (Bridge Plug y Cement Retainer), de igual modo estos se relacionaron
con tres actividades de intervencion de pozo (cementacion remedial, pruebas de
revestimiento y estimulacion de pozo). Lo anterior se realiz6 mediante el uso de los
parametros de trabajo que se encuentren en las fichas técnicas de cada uno de los
empaques, con el fin de garantizar que en la simulacién se utilicen los empaques
con mejor desempefio en cada una de las actividades propuestas.

Para la simulacion se manejé la informacion de dos pozos con caracteristicas
similares para observar la correspondencia y continuidad de los datos entorno a las
formaciones, tipo de tuberia y condiciones en las que se encuentran los pozos.
Estos se encuentran ubicados geograficamente al este de Colombia en la Cuenca
de los Llanos Orientales sobre los municipios de Meta y Casanare. Ademas, se
utilizé la matriz de relacion en Excel para la seleccion de los empaques.
Posteriormente, el andlisis de la simulacion se basé exclusivamente en el modulo
de torque y arrastre del programa Well Plan segun el survey de los pozos.

Con los resultados obtenidos en la simulacién se analizaron los beneficios técnicos
gue poseen los empaques recuperables sobre los empaques permanentes para
cada una de las actividades de intervencion de pozo establecidas, esto mediante el
desempefio que presenten en el moédulo de torque y arrastre, representado
mediante las diagramas resultado que presenta el simulador.

Finalmente se realiz6 una evaluacion econdémica para determinar la viabilidad del
uso de los empaques recuperables en los pozos de la Cuenca de los Llanos
Orientales en lugar de empaques permanentes, mediante el uso de flujos de cajay
de indicadores de costo-beneficio que contrasten beneficios técnicos frente a los
costos que genere el manejo de cada uno de los empaques.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Evaluar la viabilidad técnica de la implementacion de empaques recuperables para
campos de la Cuenca de los Llanos Orientales mediante el uso del simulador Well
Plan.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir las caracteristicas y posibles problemas que presentan los empaques
permanentes dentro de las actividades de intervencion de pozo.

2. Disefiar una matriz en Excel para la eleccion de los empaques que relacione las
especificaciones del empaque y los servicios requeridos.

3. Simular el comportamiento de los empaques dentro de las actividades de
intervencion en un pozo utilizando el software Well Plan.

4. Analizar los beneficios de la implementacibn de empaques recuperables
contrastados con los permanentes con base en los resultados obtenidos de la
simulacion.

5. Evaluar la viabilidad financiera de la implementacibn de los empaques
recuperables mediante el uso de un indicador costo-beneficio.
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1. EMPAQUES DE PRODUCCION

La comprensién de todos los conceptos teoricos relevantes para el entendimiento y
el desarrollo del presente proyecto es de vital importancia, por tal motivo en primer
lugar, se realizé la descripcion general sobre los empaques, posteriormente se
describen las caracteristicas de los equipos con los cuales se realizo el desarrollo
del trabajo segun su clasificacidn: recuperables y permanentes, teniendo en cuenta
las generalidades que estos poseen. Finalmente se detallan los diferentes
inconvenientes que pueden presentar principalmente los empaques permanentes
durante su corrida en el pozo.

Los empaques son herramientas utilizadas en el area de produccion debido a que
sus funciones consisten en aislar zonas, controlar la produccién de fluidos y ayuda
con el manejo de la presion para proteger la integridad del revestimiento.
Generalmente los empaques se clasifican basados en la capacidad de ser
recuperados hasta la superficie posterior al asentamiento, los dos grandes grupos
son: permanentes y recuperables. Independientemente de su clasificacion los
empagues son utilizados para cumplir con las siguientes funciones:

e Aislar bien los fluidos y las presiones.

¢ Mantener el gas mezclado con liquidos, usando energia de gas para un flujo
natural.

e Zonas productoras separadas, evitando la contaminacion de fluidos y presiones.

e Ayuda a formar el volumen anular (revestimiento, tuberia, empaque) requerido
para los sistemas de bombeo hidraulico o gas lift.

¢ Mantener los fluidos de mantenimiento de pozos (fluidos de matar, fluidos de los
empagues) en el anular del revestimiento.

1.1 CONEXION EMPAQUE-TUBERIA

Para los empaques evaluados existen tres opciones para conectar el empaque a la
sarta, estos métodos se dividen de acuerdo a la forma en la que se realiza la
conexion entre la tuberia de trabajo o de produccion y el empaque.

=“La tuberia se enrosca a una herramienta de ajuste mecanico disefiada para las
operaciones, la cual es conectada a los empaques permanentes. Para el
asentamiento el cuello de tensién se rompe para permitir la liberacion de la sarta.™
» “El empaque se enrosca directamente a la tuberia de produccién o trabajo,
teniendo en cuenta la compatibilidad de roscas, en caso de ser necesario se hace
uso de un crossover que respete las condiciones criticas, como la temperatura,

1 ALLEN, Thomas y ROBERTS, A.P. Production Operations. 4a ed. Colombia: Oil & Gas Consultants Intl, 1994, p. 167-169.
ISBN 978-0930972196
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presion, compresion y tension a la cual va a ser sometido el ensamblaje definido
para la operacion.”

» “El empaque se encuentra conectado a otro empaque por medio de una llave
pescante la cual tiene un seguro mecanico que permite su liberacion al momento
de la activacion.”™

1.2 ELEMENTOS BASICOS

‘Los empaques en su totalidad combinan tres elementos para obtener un
funcionamiento efectivo, en primer lugar es necesario que el empaque tenga un
mecanismo que permita su corrida y su asentamiento a la profundidad establecida,
este mecanismo hace referencia a las condiciones a las cuales debe darse el
manejo del empaque ya sea cuando se esta realizando su corrida o cuando se
realiza su asentamiento, es de vital importancia tener claro este mecanismo puesto
que el mismo varia para cada tipo de empaque”™ Para los casos a evaluar en las
diferentes actividades de intervencion, el mecanismo de asentamiento es mecéanico
y las condiciones a las cuales se somete el empaque y la tuberia estan
determinadas de acuerdo a diferentes factores como profundidades, presiones,
gradientes de temperatura, torque, arrastre, entre otros.

Por otra parte, todos los empaques deben poseer un elemento de sello para
soportar la presion diferencial, la temperatura y la accién quimica presentes en el
pozo, esto se logra debido a la expansion del elemento para llenar el espacio anular
efectuando asi un sello. Finalmente, algunos empaques constan de un mandril 0
cuerpo el cual va a permitir el paso de aceite, gas, agua o herramientas a través del
empague, este también es el que va a contener al resto de los elementos del
empague como las cuias (las cuales se encargan de hacer el agarre del empaque
al revestimiento) y a su vez, servir de apoyo para el mecanismo de corrida y
asentamiento del empaque.

1.3 TIPOS DE EMPAQUES

Existen varios tipos de empaques disponibles, para el andlisis del proyecto se
manejan tres recuperables (RBP®, RTTS® y CHAMP® V) y dos permanentes
(Bridge Plug y Cement Retainer)

1.3.1 Empaques recuperables. Puede ser utilizado para aplicaciones de baja
presion / baja temperatura (LPLT) o muy complejo en aplicaciones de alta presion /
alta temperatura (HPHT). Debido a esta complejidad de disefio en las herramientas
de gama alta, un empaque recuperable que ofrece niveles de rendimiento similares
a los de un empaque permanente siempre costara mas. Sin embargo, la facilidad

2 Ibid., p. 170

% Ibid., p. 180

4 DOUGLAS PATTON, L. y ABBOTT William A. Well completions and workovers: The systems approach. Pensilvania: Energy
Publications, 1982, p. 4-1
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de remover el empaque del pozo, asi como las caracteristicas del mismo, la
capacidad de reasentamiento y la posibilidad de reutilizar el empaque
frecuentemente pueden llegar a justificar el costo adicional.

1.3.1.1 RBP® (Retrievable Bridge Plug). Es un empaque que esta disefiado para
manejar una amplia gama de condiciones de pozo y es mayormente utilizado
cuando se realizan actividades como:

¢ Pruebas de calificacion y mantenimiento de la BOP.

e Mantenimiento de pozo.

¢ Cierre de pozo a corto y largo plazo.

¢ Pruebas de revestimiento.

¢ Cierre de emergencia por mal tiempo o condiciones adversas.

“El RBP es unico porque no requiere el peso de la suspensién para configurarlo, lo
que ahorra el tiempo de instalacion requerido antes de correr la tuberia de
perforacion. El empaque maneja peso considerable de tuberia, lo que ahorra tiempo
de viaje, reduciendo los costos y mejorando la seguridad. Ademas, el empaque no
requiere rotacion hacia la izquierda, lo que reduce el riesgo de desconexion
accidental®. Para recuperar el empaque, la sarta se engancha y la valvula de bola
se abre para controlar la presion por debajo del empaque, consta de elementos de
sellado de alto rendimiento, cufias mecanicas bidireccionales y un moédulo de
valvula de bola que proporcionan una barrera confiable en el revestimiento,
independientemente de los aumentos de presion.”® (Figura 1).

Figura 1. Empaque RBP

o —— )

Fuente: HALLIBURTON. Intercept Retrievable Bridge Plug. p. 1. En: HALLIBURTON.
[sitio web]. Houston: HALLIBURTON. [Consulta: 9 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible
en:
https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/cps/contents/Data_Sheets/web/H/HO
12195-Intercept.pdf?nav=en-US_service-tools_public.

> HALLIBURTON. Intercept Retrievable Bridge Plug. p. 1. En: HALLIBURTON. [sitio web]. Houston: HALLIBURTON.
[Consulta: 9 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/cps/contents/Data_Sheets/web/H/H012195-Intercept.pdf?nav=en-
US_service-tools_public.

¢ Ibid., parr. 1
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1.3.1.2 RTTS® Packer (Retrievable tubing treatment sealing). Es un empaque
gue se utiliza para operaciones de cementacion (Figura 2). “En la mayoria de los
casos, la herramienta funciona con un ensamble de una valvula de circulacion. El
mandril del empaque incluye un mecanismo de ranura en forma de “J”, cufas
mecanicas, elementos del sello y cufias hidraulicas. La valvula se bloquea
automaticamente en la posicion cerrada cuando se asienta el empaque. Durante las
operaciones de prueba o compresion, el bloqueo evita que la vélvula se bombee
para abrirla. Esta combinacion elimina la necesidad de girar la tuberia para cerrar la
valvula de circulacién o restablecer el empaque después de que la tuberia se haya
desplazado con cemento, lo que ahorra tiempo y costos.”’

Figura 2. Empaque RTTS

Fuente: HALLIBURTON. RTTS. p. 1. En: HALLIBURTON. [sitio web].
Houston: HALLIBURTON. [Consulta: 9 febrero 2019]. Archivo pdf.

Disponible en:
https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/tttcp/contents/Data__
Sheets/web/H/H08344.

“La herramienta se ejecuta ligeramente por debajo de la posicion deseada para
configurar el empaque, luego se levanta y se gira varias veces. Si la herramienta
esta en la parte inferior, solo se requiere un cuarto de vuelta. Sin embargo, en pozos
profundos o desviados, pueden ser necesarios varios giros. Para conservar la
posicion, la torsion a la derecha debe mantenerse hasta que las cufias mecanicas
de la herramienta estén ajustadas y se pueda comenzar a cargar peso”.

La presion debe ser igualada a través del empaque para desasentarla. A medida
gue se levanta la tuberia, la valvula de -circulacibn permanece cerrada,
estableciendo una circulacion inversa alrededor del extremo inferior del empaque.

"HALLIBURTON. RTTS. p. 1. En: HALLIBURTON. [sitio web]. Houston: HALLIBURTON. [Consulta: 9 febrero 2019]. Archivo
pdf. Disponible en: https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/tttcp/contents/Data_Sheets/web/H/H08344.
8 lbid., parr. 1
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Posteriormente la valvula de circulacion se abre para que pueda salir por el orificio
cuando se baja la tuberia, después se gira hacia la derecha y se levanta.

1.3.1.3 CHAMP® IV Packer. Es un empaque recuperable de anzuelo, cada
conjunto de herramienta incluye un mecanismo de ranura en J, cufias mecanicas,
elementos de sello, cufias hidraulicas y un bypass (figura 3). Las cufias redondas
en forma de piston se usan en el mecanismo de retencion hidraulico evitando que
la herramienta rebote en el pozo. El bypass permite que los fluidos pasen alrededor
de la parte inferior de la herramienta cuando se retira del pozo. Este disefo elimina
la apertura accidental de un bypass convencional durante la circulacion alrededor
de la parte inferior del empaque®.

Figura 3. Empaque CHAMP IV

Fuente: HALLIBURTON.CHAMP V. p. 1. En: HALLIBURTON. [sitio web]. Houston:
HALLIBURTON. [Consulta: 9 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/tttcp/contents/Data_Sheets/web/H/H06
161.

La circulacién alrededor del empaque no se interrumpe si el elemento de sello se
activa involuntariamente. EI empaque soélo requiere un cuarto de vuelta en la
herramienta para ajustar el empaque y cerrar la valvula de circulacion. Un tiron recto
hacia arriba abre la valvula de circulacién y despeja el empaque.

La ejecucién de la herramienta es similar a la del empaque RTTS, sin embargo, en
este empaque la valvula de bypass concéntrica se equilibra con la presion de la
superficie de la tuberia, lo que evita que el bypass se bombee para abrirla con la
presion de la tuberia. El estiramiento recto y ascendente de la sarta de tuberia abre
el bypass y desasienta el empaque.

1.3.2 Empaques permanentes. Es bastante simple y generalmente ofrece un
mayor rendimiento tanto en temperatura como en presién nominal que el empaque
recuperable. En la mayoria de los casos, tiene un didmetro exterior (OD) mas
pequeiio, que ofrece una mayor amplitud de funcionamiento dentro del
revestimiento que los empaques recuperables. EI OD mas pequefio y el disefio
compacto del empaque permanente ayuda a la herramienta a pasar a través de
puntos de menor diametro y las desviaciones en el pozo. El empaque permanente

® HALLIBURTON.CHAMP V. p. 1. En: HALLIBURTON. [sitio web]. Houston: HALLIBURTON. [Consulta: 9 febrero 2019].
Archivo pdf. Disponible en: https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/tttcp/contents/Data_Sheets/web/H/H06161
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también ofrece el mayor diametro interior (ID) para que sea compatible con sartas
de tuberia de mayor diametro y terminaciones de pozo.

A continuacion se describen los empaques permanentes bridge plug y cement
retainer.

1.3.2.1 Bridge Plug. “El tapon esta construido a partir de materiales seleccionados
gue proporcionan una combinacion de resistencia y capacidad de sello. Se puede
convertir en un cement retainer cambiando la guia y reemplazando el tapén de
puente con el ensamble de valvula correcto. Facilmente convertible de wireline a
tuberia, agregando un tornillo de corte y cambiando el deslizamiento superior. El
disefio del elemento de sello permite una mayor velocidad de corrida, construido
con materiales que se pueden facilmente triturar para minimizar el tiempo de
perforacion.”® (Figura 4).

Figura 4. Empaque tipo Bridge Plug
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Fuente: HALLIBURTON. Drillvable service tools. p. 15. En: HALLIBURTON. [sitio web].
Houston: HALLIBURTON. [Consulta: 9 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/tttcp/contents/Books_and_Catalogs/we
b/ServiceTools/H03280_03_Drillable_Tools.

1.3.2.2 Cement Retainer. “Esta disponible en la mayoria de los tamafios de
revestimiento y tiene una valvula de deslizamiento opcional o una valvula de
contencion de presidén con alerta. Se puede configurar en tuberias con cable o
roscadas. Se puede configurar por métodos mecanicos o hidraulicos en tuberia de
produccion o tuberia de perforacion, se puede ejecutar y configurar por wireline, la
velocidad de corrida depende del operador, mantiene la presion de compresion al
final, proporcionando el cierre automatico de la valvula que asegura que la presion
se mantenga abajo mientras circula el cemento, aisla el impacto de la presion
hidrostética.”! (Figura 5).

10 HALLIBURTON. Drillvable service tools. p. 15. En: HALLIBURTON. [sitio web]. Houston: HALLIBURTON. [Consulta: 9
febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/tttcp/contents/Books_and_Catalogs/web/ServiceTools/H03280_03_Drilla
ble_Tools.

1 bid., p. 20

30



Figura 5. Empaque tipo Cement Retainer

Fuente: HALLIBURTON. Drillvable service tools. p. 20. En: HALLIBURTON. [sitio web].
Houston: HALLIBURTON. [Consulta: 9 febrero 2019]. Archivo pdf. Disponible en:
https://www.halliburton.com/content/dam/ps/public/tttcp/contents/Books_and_Catalogs/we
b/ServiceTools/H03280 03 Dirillable_Tools.

La principal diferencia entre estos dos tipos de empaques consiste en que los
empaques permanentes pueden retirarse del pozo sdlo a través de la molienda o
trituracion de sus componentes, por el contrario, para los empaques recuperables
durante la extraccion del pozo hasta superficie, normalmente no requieren ser
molidos, y su recuperacion se realiza mediante algun tipo de maniobra de la tuberia
(esto puede requerir rotacion y/o tension en la sarta de tuberia), para determinadas
actividades de intervencion de pozo, este procedimiento es Util porque disminuye
tiempos operacionales y evita la adquisicion de herramientas y servicios adicionales.

1.4 CONSIDERACIONES PARA LA SELECCION DE EMPAQUES

La seleccion del empaque requiere un analisis de los objetivos que este tiene para
las operaciones del pozo, como los trabajos de terminacion de pozo, la estimulacién
y los procedimientos de reacondicionamiento. Teniendo en cuenta las condiciones
actuales y futuras de los pozos, se debe seleccionar el empaque con el costo total
minimo con el cual se lograran los objetivos. La inversion inicial y los costos de
instalacion no deben ser los Unicos criterios, el costo general del empaque esta
relacionado directamente con la capacidad de recuperacion (Unicamente para
empagues recuperables), la tasa de falla, el elemento de sello, los fluidos corrosivos
del pozo, la mecéanica del empaque, la coordinacion entre la superficie y el fondo
del pozo, las caracteristicas de pesca y las operaciones dentro de la tuberia’?.

1.4.1 Capacidad de recuperacion. Esta debe combinar la relacion entre el disefio
y uso del empaque. En el caso de los empaques recuperables se liberan mediante
traccion recta o rotacion. En un pozo desviado, el torque aplicado generalmente
puede desarrollar mas fuerza de liberacién en el fondo del pozo que la traccion,
aunque a veces también es necesario manipular el tubo hacia arriba y hacia abajo
para transmitir el torque al fondo, a su vez la recuperacion se mejorara en gran

2 DOUGLAS PATTON. Op. cit., p. 4-4
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medida mediante el uso de aceite o agua libre de sélidos en lugar de lodo para el
fluido empaque. La frecuencia de los fallos del empaque se puede minimizar
utiizando el empaque adecuado para la condicion del pozo y anticipando
condiciones futuras al configurar el empaque.

1.4.2 Elemento de sello. “El principio basico del elemento de sello es que mediante
la presion ejercida por el elastbmero o la tension desarrollada en el sello se pueda
mantener la presion diferencial, esto a su vez va a depender de la fuerza de
asentamiento y evitar el depdsito de solidos alrededor de las cufias (por lo general
se abre la vélvula de control del empaque permitiendo la circulacion para eliminar
arena o material extrafo). El elemento de sellado puede consistir en una pieza o
puede estar compuesto de mdltiples elementos de diferentes durezas. En un
empaque de tres elementos, por ejemplo, los elementos superior e inferior suelen
ser mas duros (resistentes a la abrasion) que el elemento central. El elemento
central se sella contra el revestimiento, mientras que los elementos externos mas
duros restringen el depdsito de solidos (también muchos empaques incluyen anillos
de respaldo metdlicos) y permiten un sello con diferenciales de alta temperatura y
presion.”s

1.4.3 Mecanica del empaque. “El objetivo final de la mayoria de los mecanismos
de asentamiento del empaque es en primer lugar forzar el asentamiento de las
cuias en la pared del revestimiento e impedir el movimiento del empaque
comprimiendo el elemento de sello. Aunque el resultado final es relativamente
simple, los medios para lograrlo y la posterior recuperacién del empaque varian
notablemente entre los distintos tipos que existen.”**

Algunos empaques implican dos 0 mas viajes de entrada y salida de la sarta en el
pozo, pueden requerir conexion por cable y algunos eliminan los viajes mediante el
uso de configuracion hidraulica. ElI costo del tiempo se debe examinar
cuidadosamente, especialmente en pozos profundos que usan plataformas de alto
costo. En algunos casos, los costos iniciales mas altos de los empaques pueden ser
mas que compensados por el ahorro en tiempo de plataforma, especialmente en
pozos off shore.

1.4.4 Coordinacion entre la superficie y el fondo del pozo. “La configuracion de
un empague siempre requiere de una accion en superficie y en la mayoria de los
casos, un movimiento vertical o rotatorio de la tuberia. Los equipos de superficie y
de fondo de pozo deben seleccionarse para que trabajen juntos como un solo
sistema que garantice una terminacion segura, esto es especialmente importante
para pozos de alta presion.”®

3 |bid., p. 4-5
“ |bid,. p. 4-6
5 |bid., p. 4-6

32



1.4.5 Caracteristicas de pesca. En el caso de los empaques permanentes es
inevitable que se deba triturar para poder extraer lo que en algunos casos resulta
en operaciones mas costosas, teniendo en cuenta la limpieza posterior para limpiar
los restos de la operacion y en el caso de los empaques recuperables se debe tener
en cuenta el volumen de la herramienta a recuperar y el cuello de pesca de la
herramienta.

1.4.6 Operaciones dentro de latuberia. Deben utilizarse empaques con diametros
internos iguales a los de la tuberia para facilitar las operaciones. Ademas, la tuberia
debe configurarse para minimizar o aliviar el pandeo donde se anticipan
operaciones a través de la tuberia.

1.5 EFECTOS DE TUBERIA

El peso de la tuberia es el factor mas importante a tener en cuenta, este tendra un
efecto con cualquier cambio que tenga lugar después de instalar la herramienta. La
presion variable, la temperatura y las fuerzas aplicadas desde la superficie causan
cambios de fuerza y longitud. Hay cinco efectos basicos que pueden ocurrir si las
condiciones del pozo cambian. Cada efecto se puede analizar por separado y luego
combinar con los otros para obtener el efecto total.

1.5.1 Efecto piston. “Este fendmeno principalmente se produce por los cambios de
presion con las diferentes presiones que actlan sobre areas individuales pueden
crear fuerzas, en este caso estas fuerzas se ven aplicadas al empaque el cual como
resultado tendra un cambio de longitud, es decir el empaque podra quedar
comprimido o tensionado dependiendo de la fuerza resultante del cambio de
presion”ie.

18SCHLUMBERGER. Completions Hydraulics Handbook. American ed. Canada: SCHLUMBERGER, 2000, p. 5-2.
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Figura 6. Presiones aplicadas

Fuente: SERVICIO DE POZOS.
[sitio web].
PTROBLOGGER.COM, 2011.
Temperature and pressure effects

on oil well packers.
[Consulta: 16 febrero 2019].
Disponible en:

http://www.ingenieriadepetroleo.co
m/temperature-and-pressure-
effects-on-oil/

En la Figura 6 se muestran como la presion en el anular “Po” y el area entre el OD
de la tuberia y el “seal bore” crean la fuerza “Fv”, a su vez como la presién de la
tuberia “Pi" y el area entre el ID de la tuberia y el “seal bore” crean la fuerza “Fa”,
esta fuerzas no afectaran la longitud del empaque si no existen cambios de presion
por tal motivo estas fuerzas son iguales cuando se estad asentando el empaque,
pero después de su configuracién se pueden dar cambios de presion que alteren
estas fuerzas y provoquen el efecto pistén.

1.5.2 Efecto de la temperatura. “Los cambios de longitud y fuerza a causa de la
temperatura no tienen relacion con los cambios efectuados en la presion del pozo.
Basado en lo que sucede con los elementos sometidos a un aumento de
temperatura tienden a expandirse y con la disminucion o enfriamiento se tienden a
contraer. Los cambios de fuerza y longitud estan directamente relacionados a la
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temperatura promedio del pozo y las propiedades fisicas de la tuberia y equipos que
componen la sarta.”’

El aumento de la temperatura promedio, puede estar dada por la inyeccion de
fluidos a altas temperaturas o el aporte de fluidos por parte de la formacién a una
temperatura superior a la del pozo. En el caso que el empaqgue se encuentre libre,
la consecuencia en la sarta va a ser una elongacion de la tuberia, ubicando el
empague a una profundidad mayor a la esperada segun las medidas de tuberia en
superficie. En caso que el empaque se encuentre asentado en un punto y se
produzca el efecto de temperatura, la tuberia no cuenta con el espacio requerido
para la elongacion del material, por este motivo, se generan dos fuerzas de
compresion, una de ellas contra el empaque y otra contra el cabezal en superficie.

“La disminucién de la temperatura promedio se da por la inyeccién de fluidos a bajas
temperaturas, que se encuentren por debajo de la temperatura del pozo, como se
menciond anteriormente el efecto del enfriamiento del material produce una
contraccién del material, en caso de estar el empaque libre, es decir, sin asentarse
durante el contacto fluido frio-tuberia, la longitud de la sarta sera menor a la inicial.
En caso de realizarse la inyeccion de fluido de baja temperatura con el empaque
asentado, la contraccion del material ejerce una fuerza de tensién sobre el empaque
y sobre el cabezal en superficie.”®

1.5.3 Efecto buckling. “Este efecto es inusual y complejo, la tuberia es doblada
debido a la combinacion de dos distribuciones de fuerza distintas. En primera
instancia una fuerza de compresion en el extremo de la sarta de tuberia hara que
se doble, a su vez se requiere una distribucién de presion desigual a través de la
pared de la tuberia, si la fuerza de compresion es lo suficientemente alta, la tuberia
continuara abrochandose hasta que haga contacto con la pared del revestimiento,
posteriormente al entrar en contacto con el revestimiento, esta comenzara a
enrollarse dentro en forma de resorte o hélice como se muestra en la Figura 7.
Mientras las fuerzas de tension por encima del punto neutro permanezcan por
debajo de su resistencia de elasticidad, el tubo volvera a su forma original una vez
gue se elimine la fuerza, pero si estas fuerzas superan la resistencia de la tuberia,
permanecera deformada permanentemente. Una consideracion importante es que
a pesar que la fuerza adicional ejercida sobre el empaque es despreciable con este
efecto se genera la friccion de la tuberia en contacto con la pared de la revestimiento
lo cual reducira el peso que llega al empacador, complicando en muchos casos su
maniobra y su asentamiento.”®

7 |bid., p. 5-14
18 |bid., p. 5-15
19 |bid., p. 5-17
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Figura 7. Efecto buckling

Punto Neutro

uoisuaj

Y

s

uolsasdwo

‘«

Fuente: DRILLING FORMULAS. [sitio web].
PERFOB.BLOGSPOT.COM, 2016. Cambio en la
longitud de la tuberia debido al buckling.
[Consulta: 16 febrero 2019]. Disponible en:
http://perfob.blogspot.com/2016/07/cambio-en-la-
longitud-de-la-tuberia_11.html

1.5.4 Efecto ballooning. “Este efecto se produce también por cambios de presion
como en el efecto piston, la diferencia se da cuando las diferencias de presion entre
tuberia y anular son muy grandes. Existen dos casos en los que se presenta este
efecto, el primero se presenta cuando la presion al interior de la tuberia es mayor a
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la presion en el anular, lo cual crea tensiones que intentan reventar la tuberia™.
Esta tension ocasiona que la tuberia comience a hincharse como se muestra a la
izquierda de la Figura 8. El hinchamiento de la tuberia ocasiona que la tuberia
reduzca su longitud, esto causa una fuerza de traccion directamente en el empaque
lo cual implica que este se vea sometido a tension, a este primer caso se le llama
ballooning.

El segundo caso se da cuando la presion del anular es mayor que la presion dentro
de la tuberia lo que ocasiona que esta se comprima como se muestra a la derecha
de la Figura 8. De igual forma lo anterior genera una fuerza de traccion la cual
afectara a su vez al empaque sometiéndolo a compresion, este caso se denomina
balloning inverso.

Figura 8. Efecto ballooning y balloning inverso

gt sd 1 =
— —
= -1 |-
" MG
) ad i B
APo APo
/i ‘\
AP | ‘ APi
A A A A
APo < APi APo > APi

Fuente: DRILLING FORMULAS. [sitio web].
PERFOB.BLOGSPOT.COM, 2016. Cambio en la
longitud de la tuberia debido al balonamiento.
[Consulta: 16 febrero 2019]. Disponible en:
http://perfob.blogspot.com/2016/07/cambio-en-la-
longitud-de-la-tuberia.htmi

2 |bid., p. 5-8
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1.6 PROBLEMAS EN EL MODULO DE TORQUE Y ARRASTRE

En el médulo de torque y arrastre del simulador Well Plan se deben tener en cuenta
los problemas que se presentan por arrastre y torque.

1.6.1 Problemas por arrastre. El arrastre produce fuerzas de tension y
compresion, estas mismas pueden reflejar problemas en especifico.

1.6.1.1 Tension. “Es problematico cuando se excede el limite de tension de un
componente de sarta, debido a que todas las tuberias y otros componentes se
estiran bajo tensién. No es problematico si las fuerzas de tensiébn permanecen
dentro del rango elastico”?. En el rango elastico, una vez que se alivian estas
fuerzas (es decir, se retira la sarta del pozo), los componentes volveran a su forma
normal, pero si se excede el limite de tension, los componentes se deformaran
plasticamente y no volveran a su forma inicial. Es valido aclarar que la linea de limite
de tension de Well Plan es cuando el metal se ha estirado hasta el punto de que no
volvera completamente a su forma original.

1.6.1.2 Compresion. Debido a que la sarta se mueve hacia abajo durante un viaje,
y el arrastre genera un empuje hacia arriba, la fuerza que empuja la sarta creara
fuerzas de compresioén. “El problema ocurre cuando se corren revestimientos en
secciones de pozo desviadas porque la fuerza de arrastre que empuja hacia arriba
puede llegar a ser mayor que el peso disponible para empuijar la sarta hacia abajo”?2.
En el caso de los empaques, existe una fuerza de friccion dentro del revestimiento
menor al que se genera con la formacién en hueco abierto, sin embargo, esta
incrementa con el desgaste de los revestimientos y la suciedad que se puede
encontrar en el mismo.

1.6.2 Problemas por torque. “En Well Plan, la linea de limite de torque que
muestran los diagramas se genera de los componentes de la sarta, por tal motivo
se debe tener en cuenta que el Make-up que afecta directamente las roscas y los
conectores roscados se puede exceder mucho antes que el limite de torsion, si no
se tiene presente se puede ocasionar un fallo en la sarta de tuberia que no se tenia
previsto en la simulacion. Este fallo de la sarta de tuberia puede darse debido a tres
problemas que se generan al exceder el Make-up de las conexiones.”?

1.6.2.1 Rosca desgastada. El desgaste de las roscas se produce cuando estos
poseen algun defecto, lo cual ocasionara que otros elementos de conexion que
estén en buen estado terminen siendo desgastados por los imperfectos de un
elemento dafado.

2L MCCORMIC, John E. Versaflex ELH System T&D Modeling Manual. A.9 ed. Houston: HALLIBURTON, 2013, p. 14
22 |bid., p. 16
= |bid., p. 18
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1.6.2.2 Conexiones con exceso de torque. Este tipo de maniobra ocasiona una
deformacion permanente, lo que podria produce que para realizar la desconexion
sea necesario romperla y remplazarla. En casos extremos, se debe cortar la tuberia
porque no se pueden desenroscar las conexiones al salir del pozo.

1.6.2.3 Hinchazon de la caja. La hinchazén de la caja se produce cuando el
extremo del pasador de una conexion se enrosca mas alla del punto en el que esta
correctamente asentado en la caja, esta hinchazon de la caja puede interferir con el
sello, ocasionando principalmente perdidas de presion.

1.7 PROBLEMAS OPERACIONALES CASO REFERENCIA

En el proceso de cementacién remedial para un pozo el cual se tomé de referencia
para el desarrollo del proyecto fue realizada con empagues permanentes, cuya
tuberia cuenta con una herramienta de asentamiento mecanica para la corrida y
asentamiento, se debe circular el cemento a través del empaque cement retainer,
para ser perforado, posteriormente se inyecta un barril de cemento encima del
empague. En el caso de estudio se encontr6 que se presentaron inconvenientes
debido a la implementacion de empaques permanentes de acuerdo con las
condiciones de los pozos a analizar. Se concluyé que la herramienta EZ con
herramienta de asentamiento mecanica no era la adecuada para este tipo de
procedimiento, como consecuencia, al momento de recuperar las herramientas de
asentamiento del empaque se observaron residuos de cemento y el mecanismo de
asentamiento se encontraba bloqueado, causado por cemento fraguado en la parte
interna, dificultando el desarme total del accesorio y su posterior inspeccion.
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El desarrollo metodolégico de la matriz se realizé mediante el uso del programa
Excel, “Este permite realizar tareas contables y financieras gracias a las funciones
que posee, con las cuales se pueden realizar célculos aritméticos béasicos y aplicar
funciones de andlisis l6gico, facilitando en gran medida la recopilaciéon y el andlisis
de datos.”?, de igual manera este disefio se bas6 en una base de datos y una tabla

2. MATRIZ DE ELECCION DE EMPAQUES

dindmica, de las cuales se muestra su desarrollo a continuacion.

2.1 BASE DE DATOS

A partir de las hojas de datos de cada empaque a evaluar, fueron ordenadas bajo
un formato estandarizado, segun las propiedades y caracteristicas de cada
herramienta (Figura 9), La informacion para la construcciéon de la base de datos se

obtuvo de los “data sheets” disponibles en la pagina web principal de Halliburton.

Figura 9. Estandarizacién base de datos

A B C D E F
Herramienta |Nombre de la herramienta Tamaio |OD del ID del Peso
del casing empaque |empaque |nominal
(in) (in) (in) minimo del
casing
requerido
(Ib/ft)
G H I J K L M N

Peso Peso Peso ID minimo |ID Longitud |Tension |Temperat

nominal nominal nominal del casing \maximo |del maxima |urade

minimo del |maximo del |maximo del |(in) del casing |empaque |(Ib) trabajo

casing casing casing (in) (in) minima

(Ib/ft) requerido  |(Ib/ft) (°F)

(Ib/ft)
0 P Q R

Temperat (Presion de |Presion de |Presion de

ura de trabajo colapso estallido

trabajo (psi) (psi) (psi)

maxima

(°F)

Fuente: elaboracion propia.

24 EXCEL TOTAL. [sitio web]. EXCELTOTAL.COM, ¢Qué es Excel y para qué sirve?. [Consulta: 2 marzo 2019]. Disponible

en: https://exceltotal.com/que-es-excel/
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Esta base de datos se nombré en una hoja de calculo denominada “DATABASE”,
se cre0 otra hoja de calculo con el nombre “CONSULTA” para realizar la busqueda
de las herramientas (Figura 10).

Figura 10. Hoja de
“CONSULTA y “DATABASE”

COMSULTA DATABASE

Fuente: elaboracion propia.

En la hoja de calculo “CONSULTA”, el usuario introduce el valor del peso minimo y
el peso maximo del revestimiento para el cual es requerida la herramienta en las
celdas C3 y C4, respectivamente (Figura 11).

Figura 11. Valores de entrada

C D

«+"| Peso nominal minimo
del casing requerido
(Ib/ft)

+ |Peso nominal maximo
del casing requerido
(Ib/ft)

(= T [ S R N R

Fuente: elaboracion propia.
En la columna “F” de la base de datos, a la izquierda de la columna “peso nominal
minimo del revestimiento” se aplicé la formula de la Figura 12 para comparar en
cada herramienta de la lista el peso nominal ingresado por el usuario con los pesos
nominales minimos existentes para cada equipo.
Donde si el valor de la columna “G” es menor o igual al valor ingresado en la celda
C3 de la hoja “CONSULTA”, se muestra el valor de entrada indicando que aplica
para el requerimiento, en caso contrario deja la celda vacia.
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Figura 12. Formula peso nominal minimo del
revestimiento requerido

F G
Peso nominal minimo del casing requerido (Ib/ft) Peso

nominal
minimo del
casing (Ib/ft)

=SI(G2<=CONSULTA!$C$3,CONSULTAI$CS$3,"") 20§

Fuente: elaboracion propia.

Se aplico el mismo proceso para la columna “H”, donde esta tiene como objetivo
comparar en cada herramienta de la lista el peso nhominal ingresado por el usuario,
con los pesos nominales maximos existentes para cada equipo por medio de la
férmula de la Figura 13. Donde si el valor de la columna | es mayor o igual al valor
ingresado en la celda C4 de la hoja “CONSULTA”, devuelva el valor de entrada, en
caso contrario deja la celda vacia.

Figura 13. Formula peso nominal maximo del
revestimiento requerido

H I
Peso nominal maximo del casing requerido (Ib/ft) Peso
nominal
maximo del
casing
(Ib/ft)
=5I(12>=CONSULTAI$C$4, CONSULTAI$CS4,") 38.00

Fuente: elaboracién propia.
La formula anterior se aplico con el fin de crear un rango de valores maximos y
minimos de peso nominal del revestimiento dado que solo los que estén dentro del
rango de estos valores seran técnicamente viables para el servicio.
2.2 TABLA DINAMICA
Se utilizé la herramienta tabla dinamica, debido a que esta permite resumir y

analizar facilmente grandes cantidades de datos, estos se pueden filtrar, ordenar y
agrupar, ayudando a que el analisis de la informacion sea mas profundo. Para el
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desarrollo de la matriz se insert6 una tabla dinamica la cual se encuentra en el
modulo “INSERTAR” (Figura 14).

Figura 14. Insertar tabla dinamica

H S @ & -
INICIO INSERTAR DISEFD DE PAGINA FORM

% B D d & B

Tabla Tablas  Tabla Imégenes Imagenes Formas SmartArt C
dinamica dinamicas en linea -
Tablas llustraciones
Tabla dindmica )
arramienta
Permite disponer y resumir facilmente datos
complejos en una tabla dindmica. £
Tamaio (OD
Informacién: puede hacer doble clic en un del empy
wvalor para ver los valores detallados que casing | (in)
conforman el total resumido. (in}
0 Mas informacién 7
558
—— T T T TR FrTn

Fuente: elaboracién propia.

En la ventana de “Crear tabla dinamica” (Figura 15) se seleccioné el rango de los
datos a ser analizados previamente, de acuerdo a lo establecido para la generacion
de la tabla dinamica, el cual se encuentra en la hoja de calculo “DATABASE” de la
celda “A1” a la celda “R128” y a su vez se establecié que la ubicacion de la tabla
dinamica seria en la hoja de calculo “CONSULTA” en la celda “A8”.

Figura 15. Ventana “Crear tabla dinamica”

Crear tabla dinamica

Seleccione los datos que desea analizar
@ Seleccione una tabla o rango
Tabla o rango: | DATABASE!SAS1:5R5128

O Utilice una fuente de datos externa

Mombre de conexidn
Elija donde desea colocar el informe de tabla dinamica
() Nueva hoja de calculo
(® Hoja de calculo existente

Ubicacidn: | COMSULTAISASS

Elige si quieres analizar varias tablas

DEAgregar estos datos al Modelo de datos!

Fuente: elaboracion propia.
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En la herramienta de “Campos de tabla dinamica” se seleccionaron los campos que
se agregaron a la tabla para ser analizados, evidenciados en la Figura 16.

Figura 16. Herramienta campos de la
tabla dinamica

Campos de tabla dinamica v
Seleccionar campos para agregar al informe: =

Herramienta e
Nombre de la herramienta

Tamafio del casing (in)

0D del empaque (in)

ID del empaque (in)

Peso nominal minime del casing requerido (Ib/ft)
Peso nominal minimo del casing (Ib/ft)

Peso nominal maxime del casing requerido (Ib/ft)
Peso nominal maximo del casing (Ib/ft)

1D minimo del casing (in)

ID maximo del casing (in)

Longitud del empaque (in)

Tensién maxima (Ib)

Temperatura de trabajo minima (°F)
Temperatura de trabajo maxima (°F)

Presién de trabajo (psi)

Presién de colapso (psi)

JRENREREHERRR]ERR-RER

Presidn de estallido (psi)

Fuente: elaboracion propia.

Se ordend la tabla arrastrando los campos a las areas en las cuales se iban a
mostrar (Figura 17), los parametros principales seleccionados para filtrar las
herramientas fueron el peso nominal minimo del revestimiento requerido, peso
nominal maximo del revestimiento requerido, esto debido a que son los parametros
gue se establecieron previamente para crear el rango de aplicacion de cada una de
las herramientas y finalmente el tamafio del revestimiento, por tal motivo estos se
ubicaron en el area de “FILTROS”. Para tener un mejor orden en la presentacién de
los datos se establecid que en el area de las “FILAS” se iban a tener los tipos de
herramientas y los nombres especificos de cada una de las mismas.
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Figura 17. Distribucion de los campos en
las areas correspondientes

Arrastrar campos entre las dreas siguientes:

FILTROS COLUMMNAS
Peso nominal minimo del cas.. * Valores -

Peso nominal maximo del cas.. ©

Tamaric del casing (in) &
FILAS VALORES

Herramienta - Tension maxima (Ib) - *

Mombre de la herramienta hd Temperatura de trabajo m... ¥
Temperatura de trabajoe mi... *
Presian de trabajo (psi) 2
Presian de colapso (psi) 2
Nemrifm e mrdallida s - -

Aplazar actualizacion del disefio

Fuente: elaboracion propia.

Para el area de los “VALORES” se establecieron el resto de los campos, en esta se
especificé la configuracién para cada campode acuerdo al tipo de calculo que se
uso (Figura 18).

Figura 18. Opcidn
configuracion campo de valor

»
Bajar
Mover al final
-
Muover al filtro de informe
Muover a etiquetas de fila
Muover a etiquetas de columna
2<_ Quitar campo
L_'ﬂ Configuracién de campo de valer..,
- Peso nominal minime del .. = =+
W Peso nominal maximo del .. *
0D del empaque (in) -
ID del empaque (in) 7
ID minime del casing (in) "
IN mavienn del cacina fiml ¥ |7

Fuente: elaboracion propia.
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En la ventana de “Configuracion de campo de valor’ (Figura 19), se inserto el
nombre de cada uno de los campos el cual va a corresponder al titulo de cada
columna, lo siguiente fue seleccionar la opcion de “Resumir campo de valor por”, en
este caso dependia de cada campo, es decir, para los campos de peso nominal
minimo del revestimiento, ID minimo del revestimiento y temperatura de trabajo
minima se selecciond la opcién de “Min.”, esto para establecer los valores como
minimos, para los campos de peso nominal maximo del revestimiento, ID maximo
del revestimiento, tensibn maxima, temperatura de trabajo maxima, presion de
colapso y presion de estallido se selecciond la opcion de “Max.”, con el fin de
establecer estos valores como maximos, por ultimo para los campos de OD del
empaque, ID del empaque, longitud del empaque y presién de trabajo se seleccion6
la opcion de “Promedio”, esto permite que los valores se representen igual que como
se encuentran en la base de datos, sin definirlos como minimos o maximos.

Figura 19. Configuracion campo de valor

Configuracion de campo de valor

Mombre del arigen: Peso nominal minimo del casing (Ib/ft)

Mombre personalizado: | Peso nominal minimo del casing (Ib/ft)

Resumir valores por  Maostrar valores como

Resumir campo de valor por

Elija el tipo de calculo que desea usar para resumir
datos del campo seleccionadao

Suma Fs
Cuenta

Promedio

Mazx,

(Min._ |

Producto v

Formato de nimero Aceptar Cancelar

Fuente: elaboracion propia.

El area de “COLUMNAS” en la Figura 17 se llena autométicamente con los
respectivos campos de la base de datos establecidos previamente en el area de
“VALORES?” iniciando cada columna con el titulo establecido en la configuracion de
datos.

Al terminar de ordenar todas las areas se generan dos tablas, la primera, para la
introduccion de datos (Figura 20), siendo establecidos como datos de entrada: peso
nominal minimo del revestimiento requerido, peso nominal maximo del
revestimiento requerido y tamafio del revestimiento, de igual modo en la celda “C5”
se insertd la formula de “=B5” para que mostrara el valor del tamafo del
revestimiento en nimeros decimales de ser necesario.
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Figura 20. Tabla de introduccién de datos

A B C
2
3 |Peso nominal minimo del casing requerido (Ib/ft) (Todas) -
4 |Peso nominal maximo del casing requerido (lb/ft) (Todas) -
5 |Tamafio del casing (in) 7 -T 7.000

Fuente: elaboracion propia.

La segunda es la tabla de resultados de busqueda (Figura 21) donde se muestran
los tipos de herramientas, sus respectivos nombres y las caracteristicas especificas
de los mismos que aplican para los datos de entrada que se ingresaron en la primera
tabla.

Figura 21. Tabla de resultados

. b Peso nominal méximo 1D minimo del "™ Ddel | eituddel Tension  Presiénde  Temperowrade TP Presidnde  Presidn de
Etiquetas de fila minit i ) P del c ue empaque . L. N . L ... trabajo . . »
del casing (Ib/ft) casing (in) % - empague (in) méxima (Ib) trabajo (psi) trabajo minima (°F) 3 colapso (psi) estallido (psi)
8 |- RO i { rF)
9 =CHAMP IV
10 CHAMP IV,7 5/8 INCH 20-39 LB 20.00 39.00 6.63 713 6.35 237 98.88 148600.00 NfA N/A N/A 10600.00 9200.00
11 Total CHAMP IV 20.00 39.00 6.63 713 6.35 237 98.88 148600.00 N/A N/A N/A 10600.00 9200.00
12 =/EZ DRILLBP
13 EZ Drill BP,7 5/8 INCH 45.3-55.3 LB 45.30 55.30 5.90 646 5.50 NfA 3157 NfA N/A N/A 42500 N/A N/A
14 Total EZ DRILL BP 4530 55.30 5.90 646 5.50 NfA 3157 NfA N/A N/A 42500 NfA N/A
15 | =/EZ DRILL SVB
16 EZ Drill SVB,7 5/8 INCH 20-42.8 LB 20.00 4280 6.50 713 6.12 NfA 3187 40000.00 N/A N/A 42500 N/A N/A
17 EZ Drill SVB,7 5/8 INCH 41.3-51.3 LB 4130 5130 5.90 646 5.50 NfA 3157 40000.00 N/A N/A 42500 N/A N/A
18 Total EZ DRILL SVB. 20.00 5130 5.90 713 5.81 NfA 3.2 40000.00 N/A N/A 42500 NfA N/A
19 =RTTS
20 RTTS,7 5/8 INCH 24-39 LB 2400 39.00 6.51 713 6.35 238 5422 160810.00 10000.00 000 350.00 14959.00 16013.00
21 RTTS,75/8 INCH 29.7-453 LB 2970 4530 843 6.90 6.16 238 5422 158238.00 10000.00 N/A N/A N/A N/A
22 Total RTTS 24.00 45.30 6.51 7.13 6.26 238 54.22 160810.00 10000.00 0.00 350,00 14959.00 16013.00

Fuente: elaboracion propia.

Posteriormente se deshabilitd la herramienta subtotal de la tabla de resultados, esto
debido a que la herramienta realiza promedio de cada uno de los campos de las
columnas para cada tipo de herramienta si esta muestra mas de una opcion, lo cual
es innecesario para el objetivo de la busqueda debido a que estos valores son
independientes para cada una de las herramientas ya sean del mismo tipo de
empague, para deshabilitar esta opcion se hizo click derecho en la tabla y se
deselecciond la opcion Subtotal “Herramienta” (Figura 22).
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Figura 22. Deshabilitando
Subtotal “Herramienta”

Calibri ~[11 ~| A" &7 § ~ 9% w0 F
N K =4 - A~ i

e ]
10| ciE® Copiar

11 [Total € Formato de celdas...

12 | 2EZL

13 E Actualizar

14 Total E Ordenar »
15 =EZL i

16 E Filtro 3
7 E v Subtotal "Herramienta"

18 Total E

18 | =RTT Expandir o contraer »
20 R &8 Agrupar..

22 |Total§ B8 Desagrupar...

23 Mover 3
24

a5 < Quitar "Herramienta’

26 @ Configuracién de campo...

27

25 Opciones de tabla dindgmica...
29 D Ocultar lista de campos

Fuente: elaboracion propia.

Para evitar que en la tabla se mostraran espacios en blanco, se realiz6 mediante el
mismo procedimiento anterior, el deshabilitar la herramienta de “Subtotal” por medio
de click derecho en la tabla dinamica y seleccioné la opcion de “Opciones de tabla
dinamica” lo cual despliega la ventana que se muestra en la Figura 23,
posteriormente en la opcidén de “Formato” se establecié que para valores erréneos
y celdas en blanco se mostrara “N/A”.
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Figura 23. Actualizar variables de filtro

Opcienes de tabla dinamica
MNombre de tabla dindmica: TablaDinamicad

Disefio y formato  Totales y filtros ~ Mostrar  Impresion Datos Texto alternativo
Disefio
[] compinar y centrar celdas con etiquetas

Sangria de etiquetas de filas en forma compacta: | 1 3+ caracteres

Maostrar campos en area de filtro de informe: | Hacia abajo, luego horizontalmente |+

Campos de filtro de informe por columna: |0 =
Formato

Para valores erréneos, mostrar: | N/&

Para celdas vacias, mostrar: MN/A

Autoajustar anchos de columnas al actualizar
Mantener el formato de la celda al actualizar

Fuente: elaboracion propia.

Se realiz6 la relacion de cada tipo de empaque para cada actividad de intervencion
de pozo, en primera instancia ubicandolas en una tabla en la hoja de calculo
“‘DATABASE” (Figura 24).

Figura 24. Tabla de
actividades de
intervencion de pozo

Actividades
Intervencion
131 de Pozo
Cementacion
132 Remedial
Estimulacién
133 Mecanica
Prueba de
Integridad de
134 Tuberia

Fuente: elaboracion propia.
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Se continué insertando una segunda tabla dinamica con los datos de la tabla de la
Figura 24, esta tabla se ubicé en la celda “O1” como se muestra en la Figura 25,
esto para evitar que se sobrepusiera a la primera tabla dindmica, esta tabla se
insertd con el fin de crear una lista desplegable donde el usuario pudiera elegir la
actividad de intervenciéon de pozo que va a implementar para la blusqueda.

Figura 25. Tabla dinamica de actividades de intervencién de pozo

Actividades Intervencion de Pozo [lUEEERS)

Fuente: elaboracién propia.

Se insert6 una columna denominada “Actividad de intervencion de pozo” en la hoja
de calculo “DATABASE” en la cual se determind la actividad de intervencion de pozo
seleccionada en la lista desplegable de la hoja de célculo, las opciones son “aplica”
y es “‘recomendable”, esto se debe a que técnicamente, todos los empaques
utilizados para el desarrollo de la matriz pueden aplicar para cualquiera de las tres
actividades de pozo que se manejaron, por lo tanto todas las herramientas cuentan
con las capacidades técnicas, la diferencia entre una y otra herramienta se
encuentra en que algunas cuentan con mejor desempefio que otras en ciertas
actividades debido al disefio que se acopla, segun las necesidades del servicio, es
por esto que algunas se mostraran con la opcion de “recomendable”, este analisis
se realizd con base a las hojas de datos y caracteristicas de cada uno de los
empaques donde se especificaba en que escenarios cada uno de los empaques
presentaban un mejor desempefio.

Lo primero para crear estas opciones para los empaques fue agregar la nueva
columna dentro del origen de la tabla dindmica, al seleccionar la tabla dindmica
aparecera un modulo en Excel llamado “HERRAMIENTAS DE TABLA DINAMICA”
donde en la pestana de “ANALIZAR” esta la opcion de “Cambiar origen de datos”
(Figura 26).

50



Figura 26. Cambio del origen de los datos de la tabla

dinamica
HERRAMIENTAS DE TABLA DINAMICA MATRIZ EMPAQUE HE - Excel
ANALIZAR DISERIO
—
. 1. + .
=¥ [ P U I
Insertar Segmentacidn Insertar escala Actualizar Cambiar origen  Borrar Seleccionar Mover tabl
de datos de tiempo - de datos - M - dindmica
Filtrar Datos Acciones
Cambiar origen de datos
Cambia los datos de origen de esta tabla
E E G H | | dindmica.

Fuente: elaboracion propia.

Lo anterior despliega la ventana que se muestra en la Figura 27, llamada “Cambiar
origen de datos de tabla dinamica”, en el rango se agregé la nueva columna “S” es
decir que el rango de datos final fue en la hoja de calculo “DATABASE” de la celda
“A1” a la celda “S128”.

Figura 27. Ventana de “Cambiar origen de datos
de tabla dinamica”

Cambiar origen de datos de tabla dindmica

Seleccione los datos que desea analizar
@ Seleccione una tabla o rango

Tabla o rango: | DATABASE!SAS1:555124]

Utilice una fuente de datos externa

Nombre de conexidn

Fuente: elaboracion propia.
Lo siguiente fue seleccionar el campo de la nueva columna para agregarlo a la tabla

dindmica y a su vez ubicarlo en el area de “FILTROS” (Figura 28), esto con el
propésito de poder filtrar los empaques que aplican y los que no aplican.
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Figura 28. Herramienta de campos de tabla dinamica y distribucién de los
campos en las areas correspondientes

Campos de tabla dinémica v % Arrastrar campos entre las dreas siguientes:
FILTROS COLUMMNAS

Seleccionar campos para agregar al informe: A - — -

Peso nominal minimo del cas.. Valores -
| OD del empagque (i) - Peso nominal maximo del cas.. *
| 1D del empaque (in) Tarnafic del casing (in) 2
| Peso nominal minimo del casing requerido (Ib/ft) Actividad de intervencidn de... ¥
+~| Peso nominal minimo del casing (Ib/ft)
~| Peso nominal maximo del casing requerido (Ib/ft)
+/| Peso nominal maximo del casing (Ib/ft)
~| 1D minimo del casing (in) FILAS VALORES
~| 1D maximo del casing (in) Herramienta - Tension maxima (lb) v |-
+| Longitud del empaque (in) MNombre de la herramienta & Presidn de trabajo (psi) &
| Tensién méaxima (Ib) Temperatura de trabajo mi... ¥
/| Temperatura de trabajo minima (°F) Temperatura de trabajo m... =
~| Temperatura de trabajo maxima (°F) Presign de colapse (psi) 57
| Presién de trahajo (ps) Presidn de estallido (psi) ¥ (|-
| Presién de colapso (psi)
/| Presidn de estallido (psi) o )
M st Gl T enc e - Aplazar actualizacion del disefio
MAS TABLAS.. -

Fuente: elaboracion propia.

Aplicando lo anterior, se modificd la tabla de introduccién de datos de entrada
(Figura 29), donde la casilla de “Actividad de intervencion de pozo” tiene como
opciones las herramientas que aplican para cada una de las actividades de pozo y
las que no.

Figura 29. Nueva tabla de introduccién de datos

>

3 |Peso nominal minimo del casing requerido (Ib/ft) (Todas) -

4 | Peso nominal maximo del casing requerido (Ib/ft) (Todas) -

5 |Tamario del casing (in) 7 T 7.000
& | Actividad de intervencion de pozo (Todas) -

Fuente: elaboracién propia.
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En la dltima columna de actividad de intervencion de pozo se aplicé la formula que
se observa en la Figura 30, establecida para relacionar la actividad de intervencién
de pozo que se introduzca en la segunda tabla dinamica de la Figura 24, esta
férmula se encarga de condicionar que herramienta aplica o no aplica para cada
actividad de intervencion de pozo.

Figura 30. Formula actividad de intervencion de pozo

s T ] W X b
Actividad de
intervencion

de pozo

=SI.ERROR(SI| COMNSULTA!SPS1="Cementacidn Remedial";"NO APLICA";S1{CONSULTA!SPS1=
"Estimulacion Mecanica”; "APLICA";SI{CONSULTAISPS1="Prueba de Integridad de Tuberia";
”APLICA”;“”:::: ;“”}

Fuente: elaboracién propia.

2.3 INSTRUCTIVO PARA EL MANEJO DE LA MATRIZ

Para comodidad del usuario se insertd una tabla con el listado de indicaciones a
seguir (Figura 31), esto con el fin de facilitar la busqueda con la matriz.

Figura 31. Tabla con el listado de indicaciones

INSTRUCCION
Digitar en la celda C3 peso nominal minimo del casing y en C4 Peso nominal maximo del casing.
QOprimir (Ctrl+Alt+F5) o en el mddulo de “DATOS” en la opcidn “Actualizar todo” si en las celdas B3 y B4 no
aparece el valor que se ingreso en C3 y C4.

seleccionar en las celdas B3 y B4 el valor que se ingreso en C3 y C4.

Seleccionar el tamario del casing y en la celda P1 la actividad de intervencidn de pozo requerida

Seleccionar en B6 la opcidn "APLICA"

Fuente: elaboracién propia.

En el segundo paso del instructivo es importante enfatizar que cada vez que el
usuario introduzca un valor a las celdas “C3” y “C4” de la hoja “CONSULTA”, la base
de datos se actualizara, por este motivo la tabla dinamica a su vez también debe
ser actualizada, lo anterior se puede realizar mediante el comando (Ctrl+Alt+F5) o
en el moédulo de “DATOS” en la opcidn “Actualizar todo” (Figura 32).
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Figura 32. Actualizar datos de la tabla dindmica

DISENO DE PAGINA FORMULAS DATOS REVISAR

|:B~ |7|TL\’ [2] Conexiones zl Y

nexiones  Actualizar E:l Ordenar  Filtro
istentes todo - a
Conexiones Ordenar
}c Actualizar todo (Ctrl+Alt+F5)
X

Actualiza todas las fuentes del libro y permite
obtener los dltimos datos.

Fuente: elaboracién propia.

Teniendo en cuenta que la tabla dinamica se actualizo, es necesario actualizar las
variables de filtro dentro de la tabla como se muestra en la Figura 33, por este
motivo, las celdas “B3” y “B4” de la hoja “CONSULTA” deben ser seleccionadas con
el tnico valor que muestran a modo de confirmacién de datos y escoger tamafio del
revestimiento o tuberia de revestimiento segun sea el requerimiento.

Figura 33. Actualizar variables de filtro

A B G

1
2
3 Peso nominal minimo del casing requerido (lb/ft) 22 x 22.000
4 Peso nominal maximo del casing requerido (lb == £ 22.000
5 Tamanio del casing (in) e 7.000
6 |Actividad de intervencion de pozo o
7 [ Seleccionar varios elementos

Cancelar Peso

Ftinnetac de fila ; ; naminal

Fuente: elaboracién propia.

Finalmente al aplicar la matriz para generar tres casos en los cuales se realizara
una actividad en los pozos con los cuales se ejecuté la simulacion del siguiente
capitulo, se obtuvo que para el caso de cementacion remedial los empaques
recuperables recomendados serian el RBP y el RTTS, en el caso de la estimulacion
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se recomendaron el RBP y el CHAMP IV, para el caso de la prueba de revestimiento
se recomendaba el RBP, es importante resaltar que para los dos primeros casos se
manejaron los dos empaques permanentes con los cuales se desarroll6 la matriz es
decir el EZ Drill BP y el EZ Drill SVB, de igual forma para el caso de la prueba de
revestimiento se recomend6 el empaque EZ Drill BP. Por ultimo, cabe destacar que
para las dos primeras actividades antes mencionadas se requiere que la
configuracién del pozo este constituida por dos empaques, donde uno de ellos
(inferior) evite el paso de los fluidos por debajo de la profundidad que este se
encuentre asentado, estableciendo profundidades determinadas por tope y base de
la zona a intervenir.
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3. SIMULACION WELL PLAN

La simulacién se realizé utilizando los surveys de los pozos de estudio, con los
cuales se crearon tres casos de estudio, uno para cada actividad de pozo
(cementacion remedial, estimulacion y prueba de revestimiento), los empaques
establecidos para la simulaciéon fueron seleccionados mediante la matriz
mencionada en el capitulo anterior, con los cuales se simularon dos escenarios para
cada caso, uno con empaques permanentes y el otro con empaques recuperables,
los resultados y andlisis de las simulaciones se basaron exclusivamente en el
mo&dulo de torque y arrastre del programa Well Plan.

Este simulador de la empresa Halliburton y de la linea Landmark, el cual se utiliza
hace mas de 25 afos se basa en “realizar el disefio de operaciones con sartas de
tuberia complejas en los pozos, este combina algoritmos de ingenieria robustos y
confiables con la facilidad de uso y visualizacion de datos, lo que permite a los
ingenieros realizar mejores analisis de forma mas eficiente, reduciendo la
capacitacién y los costos de soporte”?.

3.1 CREACION DEL PROYECTO DE SIMULACION

En primer lugar se realiz6 la creacién del proyecto donde se guardaron cada uno de
los casos establecidos para la simulacion, en el mismo se introdujeron datos que
son generales para todos los casos como la compafiia, el nombre del proyecto y la
ubicacién de los pozos a analizar (Figura 34). La creacion del proyecto se hizo con
el fin de ordenar todas las simulaciones y tener acceso a cada una de ellas de forma
eficiente y rapida.

Los casos de estudio para la simulacién se basaron en los parametros de pozo de
dos pozos proporcionados por la empresa nombrados “Pozo 1" y “Pozo 27,
pertenecientes a la cuenca de los Llanos Orientales. De esta manera en la
simulacion del caso de cementacion remedial se utilizaron los datos del pozo 1, en
cuanto a los casos de estimulacion y prueba de revestimiento se utilizaron los datos
del pozo 2.

2 HALLIBURTON. [sitio web]. LANDMARK.SOLUTIONS, 2019, WellPlan well engineering software. [Consulta: 23 marzo
2019]. Disponible en: https://www.landmark.solutions/WellPlan-Well-Engineering-Software
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Figura 34. Creacion proyecto de simulacion

% VWelcome to WellPlan™

Recently Opened

Cases You can enter new names, or select from existing ones, for company, project, site, well,

wellbore, design and datum.

Create a New |
Case Company: PROYECTO DE GRADOQ

Open an Existing Project: | SIMULACION EM PAQUES
Case )
Site: | CUENCA LLANOS ORIENTALES

Import :
Well: [PozO 1 Search...

Wellbore: | CEMENTACION REMEDIAL
Design: I Empaques permanentes

Case: |Cementacion remedial EZ y BP

Fuente: elaboracion propia.

Para cada uno de los casos se introdujeron datos especificos que permitieran
identificar facilmente la simulacion, como el nombre del pozo, la actividad a ser
simulada, el tipo de empaque y los empaques a utilizar (Figura 34), para este primer
ejemplo se muestra que se realizé la creacion del caso de cementacién remedial,
llevado a cabo con los datos del pozo 1, iniciando por la simulacion de los empaques
permanentes. EI mismo procedimiento se realizé para los empaques recuperables
(Figura 35).

Figura 35. Orden de los casos de simulacion pozo 1

<% Welcome to WellPlan™

Recently Opened Company: PROYECTO DE GRADO

Cases e
Project: SIMULACION EMPAQUES

Create a New T
Case Site: CUENCA LLANOS ORIENTALES

P
Open an Existing Well: POZO 1 Search...

Case

EEEE POZO 1
k. CEMENTACION REMEDIAL
Import | Empaques permanentes
= Cementacion remedial EZ y BP

|t Empaques recuperables
= Cementacion remedial RBP y RTTS

Fuente: elaboracién propia.
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En cuanto al resto de los casos se realizé el mismo proceso para los empaques
permanentes y recuperables, en consecuencia, los casos se ordenaron por pozo y
actividad que se iba a realizar (Figura 36), pese a que para estos dos casos en
particular se manejen los mismos parametros de pozo, la sarta que se corre varié
dependiendo de la actividad y de los empaques que se utilizaron para la misma.

Figura 36. Orden de los casos de simulaciéon pozo 2

& Welcome to WellPlan™

[opAvErO ME cear
Recently Opened Company: | PROVECTO DE GRADO

Cases e
Project: SIMULACION EMPAQUES

Create a New —
Case Site: CUENCA LLANOS ORIENTALES

Open an Existing Well: POZO

Case
Cases: POZO 2

k. ESTIMULACION
I Empaques permanentes
B¥ Estimulacion EZ y BP
1||* Empaques recuperables
= Estimulacion CHAMP y RBP
. PRUEBA DE REVESTIMIENTO
| Empaques permanentes
% Prueba revestimiento BP
1| Empaques recuperables
¥® Prueba revestimiento RBP

Fuente: elaboracién propia.
3.2 INGRESO DE DATOS DE POZO

Se introdujeron los datos especificos para cada uno de los casos, como se habia
explicado previamente los datos y caracteristicas tendrian impacto directo en el
disefio de los mismos y en la simulacion final.

3.2.1 Caso de cementacion remedial. Para este caso se divide la simulacion en
dos disefios, el primero se realizé con los empaques permanentes (EZ DRILL SVB
y EZ DRILL BP) y el segundo con empaques recuperables (RTTS y RBP) los cuales
se eligieron basados en la informacién requerida para el pozo mediante el uso la
matriz de seleccion del capitulo 2.

3.2.1.1 Simulacién empaques permanentes (EZ DRILL BP y EZ DRILL SVB).
Posterior a la creacion del caso, se abrio el archivo en blanco donde se muestra
cada una de las secciones donde se introducen los datos del pozo, estas estan
ubicadas al costado izquierdo (Figura 37), en principio se introdujeron los datos en
la seccion de “Wellpath Editor” para definir la profundidad del pozo, el intervalo de
interpolacion, la tortuosidad y el survey del pozo.
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Figura 37. Secciones de introduccion de datos

i Ope... | == Rig 7{0 Sub... } » Flui.. {3!- Stri... {-___Hole m-l_ Dat...

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la profundidad para este caso es de 8.903 pies de acuerdo con el estado
mecanico del pozo 1 (el cual por motivos de confidencialidad no puede ser
publicado), sin embargo en los anexos se observa la configuracion de los
revestimientos y de la herramienta a diferentes para los pozos de estudio).

El intervalo de interpolacion define la frecuencia en pies con la cual el programa va
a calcular datos, por lo tanto se asign6 30 pies de acuerdo a los valores
predeterminados del programa, permitiendo que se calculen mas puntos de los que
se encuentra en el survey, debido a que este presenta puntos mayores a 30 pies y
para la simulacion se deseaba tener mas puntos de analisis, (Figura 38).

Figura 38. Datos seccién de wellpath (pozo 1)

- Wellpath Settings
Well depth: 89030 ft

Interpolation interval: 300 ft

Fuente: elaboracion propia.

Se ingreso el survey (figura 39) donde se muestran las profundidades en MD y
podemos ver reflejadas para cada profundidad los grados de inclinacion y el
azimuth.
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Figura 39. Survey (pozo 1)

0.0
32.5
259.0
3220
4160
512.0
602.0
700.0
794.0
290.0
974.0
1,041.0
1,155.0
1,195.0
1,250.0
1,346.0

1
2
4
5
6
7
8
9

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la tortuosidad “el objetivo de agregarla es modelar con mayor precision,
teniendo en cuenta que se encarga de hacer que el camino de pozo se parezca mas
a un camino de pozo real al agregar desviaciones artificiales en la geometria del
mismo. En otras palabras, la tortuosidad hace que un camino de pozo
perfectamente recto y liso sea erratico al agregar puntos de levantamiento
adicionales que estan ligeramente fuera del camino planeado. Esto también puede
hacerse aumentando el factor de friccion. La desventaja de aumentar el factor de
friccion en lugar de usar la tortuosidad es que una seccion vertical en una trayectoria
de pozo planeada mostrara una fuerza lateral de 0 libras y, por lo tanto, no generara
torgue o arrastre en la seccion vertical’®. De esta forma como se muestra en la
Figura 40 se introdujo el modelo, el periodo y las magnitudes de tortuosidad.

%6 MCCORMIC. Op. cit., p. 64
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Figura 40. Tortuosidad (pozo 1)

Tortuosity: Sinusoidal wave

Tortuosity model:  Gjnusoidal wave

Tortuosity period: 5000 ft

Tortuosity Magnitudes
MD Top Magnitude
()

Fuente: elaboracion propia.

Para el modelo de tortuosidad se seleccion6 onda sinusoidal el cual se define como
“el periodo de tortuosidad es la longitud de onda de la onda (Gréfica 1), en este
sentido el valor recomendado para el periodo de tortuosidad es de 500 pies por el
cambio del valor de seno a través de los valores de cero a uno, y de cero a uno
negativo en un periodo de duracion, de igual forma este periodo seria suficiente
para modelar los recorridos con este tipo de empaques. Es valido resaltar que
cuanto menor es este periodo, mas severos son los resultados de la tortuosidad,
puesto que la principal preocupacion es que el periodo de cambio de dngulo no sea
divisible de manera uniforme por el intervalo de interpolacion esto también apoya
que este intervalo sea de 30 pies como se mostro previamente”’,

27 |bid., p. 57
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Grafica 1. Tortuosidad bajo el modelo de onda sinusoidal

Intervalo de

interpolacién
=30ft
e

Magnitud = 0.4

Periodo de cambio de angulo =500 ft

Fuente: MCCORMIC, John E. Versaflex ELH System T&D Modeling Manual. A.9 ed.
Houston: HALLIBURTON, 2013, p. 56

Segun el modelo de tortuosidad se establecieron magnitudes basadas en las
recomendaciones del manual donde se establece como se muestra en la Figura 41
que para grados de desviacion verticales (0°) la magnitud es de 0,4 y para grados
menores de 60 la magnitud es de 0,6, en cuanto a los topes para cada una de las
magnitudes se establecieron segun el survey teniendo en cuenta cada una de los
grados de desviacion, se establecio para el rango de profundidades de 0 pies a 259
pies una desviacion de 0° y por consiguiente, la magnitud de la tortuosidad asignada
fue de 0,4, para el rango desde 259 pies hasta la profundidad total no se superaban
los 60° de desviacion, por este motivo la magnitud utilizada en el simulador fue de
0,6 como se observa en la Figura 40.
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En la seccion de “Hole Section Editor” se realizd el ingreso de datos sobre los
revestimientos utilizados en el pozo, dicha informacién se encuentra especificada
en el estado mecéanico del pozo. En primer lugar de superficie (0O pies) hasta 4.702
pies se utilizd un revestimiento de didmetro nominal 9 5/8 de pulgada (9,625
pulgadas), de grado N-80 y peso nominal 43.5 Ib/ft como se denota en la Figura 42,
los demas datos de tuberia que se evidencian en esta figura los ingresa el programa
al introducir los valores de diametro nominal, grado y peso nominal, los cuales se
introducen en el icono con forma de libro verde en la esquina superior derecha, es
importante resaltar que estos datos los obtiene el simulador de un catalogo de

Figura 41. Longitud de onda
sinusoidal

Magnitud :

0.4 ‘Vertical
0.6 (< 60 degrees)
1.1 (= 60 degrees)

Fuente: MCCORMIC, John E.
Versaflex ELH System T&D Modeling
Manual. A9 ed. Houston:
HALLIBURTON, 2013, p. 60

herramientas con el que el mismo cuenta.

Figura 42. Revestimiento 9 5/8”, N-80, 43.5# (pozo 1)

9625 in OD
8755 in ID
025 FF

MD top:
MD base:

Length:

Shoe MD:

Drift 1D:

User Defined set at
API Casing/Tubing

Effective hole diameter:

Weight:
4,702.0 f Grade:

Min yield strength:

ge
o G Burst rating:

>
47020 By Collapse rating:

4,702.00 ft o
Friction factor:

Linear capacity:
Description:

Manufacturer:

Model:

Fuente: elaboracién propia.
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A pesar de tener un didmetro exterior igual en 4.702 pies de profundidad debido a
que el pozo cuenta con tuberia de revestimiento combinada, se presenta un cambio
de libraje, donde cambia el grado a P-110 y el peso nominal a 47 Ib/ft (Figura 43),
por este motivo se debe establecer un nuevo revestimiento en el simulador debido
al efecto del grado y el peso de la tuberia tiene influencia en el analisis de torque y
arrastre de la sarta que se corre en el pozo.

Figura 43. Revestimiento 9 5/8”, P-110, 47# (pozo 1)

9.625 in OD User Defined set at Weight:

8681 in ID 8,074.0 s

025 [F API Casing/Tubing Grade:

Min yield strength:

MD top: 47020 ft B

Burst rating:
MD base: 8,074.0 ft
Collapse rating:
Length: 3,372.00 ft e
- Friction factor:
Tapered

Shoe MD: 8.074.0 Linear capacity:

Description:

Manufacturer:

Drift ID: Model:

Effective hole diameter:

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo al estado mecanico del pozo, el zapato del revestimiento se encuentra
a 8.276 pies de profundidad, sin embargo, se cuenta con un overlap de 202 pies, es
decir, que hay un colgador posicionado a una profundidad medida de 8.074 pies,
por este motivo, se considera Unicamente 3.372 pies de longitud de revestimiento
de 9 5/8” P-110, 47 Ib/ft, y a partir de la base, el revestimiento a tener en cuenta es
colgador de 7 pulgadas, grado N-80 y peso nominal de 26 Ib/ft hasta 8.876 pies, la
cual es la profundidad medida donde se encuentra el zapato de este revestimiento
(Figura 44).
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Figura 44. Colgador 7”, N-80, 26# (pozo 1)

7.000 in OD User Defined set at

6.276 in ID __ : 8,876.0 ft
025 FF API Casing/Tubing

Weight:

Grade:
Min yield strength:

MD top: 80740 ft B

MD base: 8,876.0 ft Burst rating:

Length: 802.00 | fi Collapse rating:

Friction factor:

Shoe MD: | Linear capacity:
| Description:

| Manufacturer:
[_esst]in

Effective hole diameter: in

Drift ID: Model:

Fuente: elaboracién propia.

Para completar las secciones del pozo, se cuenta con 27 pies de hueco abierto, de
un diametro de 8.5 pulgadas (Figura 45), sin embargo, este punto no tiene efecto
sobre los andlisis debido a que el posicionamiento de la sarta y empaques se
encuentra a una profundidad mas somera de la profundidad total.

Figura 45. Hueco abierto 8 1/2” (pozo
1)

Open Hole

base depth
8,903.0 ft

8500 in 030 FF
MD top: 8,876.0 ft
MD base: 8,903.0 ft
Length: 27.00 ft
1D:
Effective diameter:
Friction factor:
Linear capacity: " | bbl/ft

Volume excess(%): 0.00 %

Description:

Fuente: elaboracion propia.
“Los factores de friccion seleccionados son extremadamente importantes en el

calculo de las cargas, la tensidn de la sarta, el torque de superficie y los valores de
torque de la sarta. Desafortunadamente, en el caso de los revestimientos, estos
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valores no estan disponibles hasta que el revestimiento ya se esté ejecutando en el
pozo”?, por tal motivo como se observa en las Figuras 42, 43, 44 y 45 la tuberia
cuenta con un factor de friccion predeterminado. Aunque para los modelos
predictivos son aceptables valores predeterminados de Well Plan como 0.25 para
el hueco revestido y 0.30 para el hueco abierto.

En la seccién de “String Editor” se establecieron todos los datos de la sarta que se
va a correr, en esta seccion y para este caso de empaques permanentes es
importante resaltar que los empaques EZ DRILL SVB y EZ DRILL BP no pueden
ser corridos en tandem; se deben realizar dos corridas independientes, no obstante,
como la estructura de la sarta es la misma a excepcion del empaque, se puede
realizar una sola simulacion teniendo en cuenta que los resultados y las variaciones
en el torque y arrastre no van a ser representativamente diferentes, como
consecuencia, para este caso se realizdé una simulacion Unica en la cual se aplico
el empaque EZ DRILL SVB, dicho lo anterior se establecié 8.362 pies como la
profundidad de la sarta. Basado en que a esta profundidad se planed asentar el
empaque, la profundidad est4 dada de acuerdo a la ubicacién de los perforados,
teniendo en cuenta que para el caso en cuestion del pozo 1 estos se encuentran
entre 8,322 a 8,332 pies la ubicacion de este empaque debe ser al menos 30 pies
por encima de los perforados, asimismo el empaque EZ DRILL BP debe ser ubicado
30 pies por debajo de los mismos, esta distancia se toma como recomendacion para
evitar tener datos por debajo del intervalos de interpolacion y asentar los empaques
en una zona incorrecta, en la Figura 46 se evidencia como resultd configurada la
sarta de tope a fondo.

Figura 46. Configuracién sarta (cementacion
empaques permanentes)

Siring name:  Assembly
String depth: 83620 ft ! ﬂ

Sort order:  Top to Bottom \ '

Section Type Length MD 1D
(ft) (f1) (in} | (in}

Tubing BEl 8.356.52| 8356.5| 4.500/ 3.826
Packer = 2.85| 83594 5.650|1.370

Packer BE 2.63| 8,362.0| 5.500|1.190

Fuente: elaboracién propia.

28 |bid., p. 60
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En la Figura 47 se muestran las caracteristicas del empaque que se utilizé para
este caso y de igual manera las caracteristicas de la herramienta de asentamiento
del mismo.
Figura 47. Caracteristicas del empaque y herramienta de asentamiento
(cementacion empaques permanentes)

3 Packer 2.63| 8,362.0| 5.500 1.190

- Details for the selected Packer ———————————————— — Details for the selected Packer

Type: Mechanical
MST CARCASS, 6
Description: 5/8-7 5/8,6 5/8 - 7
3/8in

Type: Squeeze

. EZ SVB, 7 20-38#, 7
Description: in

Fuente: elaboracién propia.

La tuberia que se utilizé en la simulacion corresponde a la que se obtuvo de los
datos del pozo 1, la cual se incluy6 en el catalogo de forma manual para establecer
las caracteristicas especificas que se presentan en la Figura 48.

Figura 48. Caracteristicas de tuberia (cementacion)

- Details for the selected Tubing
Mechanical

Type: Tubing
4.51n, 15.50 ppf, Q

Description: -125,41/2" 15.50
Ibs/ft Q-125

Approximate weight:

Grade:

Minimum yield strength: 55,000.0
Material: CS5_API 5

General Collapse resistance: 15,830.00

30,000,000.

Manufacturer: WEATHE Young's modulus:

Model number: Poisson's ratio:

Density: Ibm/ft?

Length:

Body OD: Coeff. of thermal exp.: .90 E-06/°F

Closed end displacement: .
Connection: 15.50 Ibs/ft
Q-125

Makeup torque: 9,400.0

Body 1D:

Linear capacity:

Fuente: elaboracién propia.
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En la seccion de “Fluids Editor”, el Unico dato requerido fue la densidad del lodo,
obtenida a partir de los datos proporcionados del pozo y se estipul6é que era de 8,34

ppg (Figura 49).
Figura 49. Densidad lodo (pozo 1)

Fluids E6E6E N

Lodo pozo 1 T

Mud Details

Name: Lodo pozo 1
Description:
Density: 8.34 ppg
— Fluid Composition
Mud base type: Water
Base fluid: Water

Fuente: elaboracion Propia.

Fueron introducidos los datos en la seccién de “Surface Properties Editor” donde es
importante identificar que “los valores del gradiente geotérmico afectan al médulo
torque y arrastre al determinar el coeficiente de expansion térmica utilizado para
calcular el esfuerzo”®®, por este motivo, fueron los Unicos datos necesarios de esta
seccion donde se estipuld 80 °F en superficie y gradiente de 1.5 °F/100ft (Figura
50).

Figura 50. Gradiente geotérmico (pozo 1)
Geothermal Gradient

80.00 °F at surface 1.50 *F/100ft

— Standard Profile
Surface Ambient: 80.00 °F
At Well TVD: 207.60 °F

Gradient: 1.50  °Ff100ft

Well TVD: 8,500.6 ft

Fuente: elaboracién propia.

2 |bid., p. 71
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Debido a que el mddulo de torque y arrastre requiere datos basicos para mostrar
los resultados, se introdujo una tasa de bombeo, la cual se estipul6 como cero
teniendo en cuenta que para el proceso de corrida y asentamiento de empaques se
realiza sin circulacion de fluido, por otra parte también se requirié el peso del bloque,
para este dato se tomd un valor de 6,000 libras, basado en el peso promedio de los
blogues utilizados en las actividades de workover, a diferencia del bloque utilizado
en las torres de perforacion, los cuales pueden encontrarse alrededor de 50,000
libras, correspondiente al valor por defecto utilizado por el simulador, estos datos se
introdujeron en una seccién aparte que se denomina “Analisys Settings” (Figura
51).

Figura 51. Ajustes de andlisis (tasa de bombeo
y peso del blogue) pozo 1

Analysis Settings

Common

Active Fluid: Lodo pozo 1

Pump rate: 0.0 gpm

— Calculation Options

Sea water density: ” ppg

Torque & Drag

— Hook Load/Weight-Indicator Correction
Block weight: 0.0 kip

Fuente: elaboracion propia.

3.2.1.2 Simulacién empaques recuperables (RTTS Y RBP). Para esta simulacion
es importante resaltar que el proceso a seguir para introducir todos los datos de
pozo fue el mismo que en la simulacién anterior, la Gnica seccién que cambio fue la
de “String Editor” teniendo en cuenta que esta conformada por los empaques
recuperables, en este caso, es valido destacar que los empaques recuperables si
pueden ser corridos en tAndem a diferencia de los permanentes, por lo tanto en la
misma simulacion se pueden introducir los dos empaques, dicho lo anterior se
establecio 8.362 pies como la profundidad de la sarta, basado en la profundidad de
asentamiento planeada, de la misma forma que en la simulacién con los empaques
permanentes, en este caso vale aclarar que el empaque que debe ir por
especificaciones técnicas de la corrida a esta profundidad es el RBP (Figura 52)
donde como se menciond en la simulacion anterior la configuracion de la sarta se
observa de tope a fondo, es importante resaltar que aunque en la configuracion de
la sarta que se muestra en la Figura 51 el empaque RTTS este a solo 8 pies del
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altura del empaque RBP, el empaque RTTS se va a asentar 30 pies por encima de
los perforados, es decir que quedaria ubicado a 70 pies del empaque RBP.

Figura 52. Configuracion sarta (cementacion
empaques recuperables)

String name:  Assembly

String depth: 83620 ft

Sort order:  Top to Bottom

Section Type Length MD oD | ID

(f) (f1) (in} | (in)

Tubing Bl 8,350.03| 8350.0 4.500 3.826

Packer 8,354.5| 5.650) 2.380

Packer 8,362.0| 5.650| 1.000

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 53 se muestran las caracteristicas de los empaques que se utilizaron
para este caso. De igual forma es importante aclarar que la tuberia que se utilizé en
esta simulacion es la misma de la simulacién anterior con las caracteristicas
presentadas en la Figura 48.

Figura 53. Caracteristicas de los empaques (cementacibn empaques
recuperables)

3 Packer g 7.45| 8,362.0 5.650|1.000

— Details for the selected Packer

Type: Mechanical

RTTS 7, 20-38# +

Descriplion: | ot 31,2 1F, 7 in

— Details for the selected Packer

Type: Mechanical

. RBP 3L, 7, 17-38#, 7
Description: in

Fuente: elaboracion propia.
3.2.2 Caso de estimulacion. Para este caso se divide la simulacion en dos disefios,

el primero se realizé con los empaques permanentes (EZ DRILL SVB y EZ DRILL
BP) y el segundo con empaques recuperables (CHAMP IV y RBP) los cuales se
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eligieron basados en la informacién requerida para el pozo mediante el uso la matriz
de seleccioén del capitulo 2.

3.2.2.1 Simulacion empaques permanentes (EZ DRILL BP y EZ DRILL SVB).
Para este segundo caso de la simulacién se introdujeron de igual manera los datos
en la seccion de “Wellpath Editor”. En cuanto a la profundidad para este caso es de
8.788 pies de acuerdo con el estado mecanico del pozo 2 y en cuanto al intervalo
de interpolacion se conservaron los 30 pies predeterminados puesto que para este
caso también se trabajé con el método de tortuosidad de onda sinusoidal (Figura
54).

Figura 54. Datos seccién de wellpath (pozo 2)

- Wellpath Settings

Well depth:

Interpolation interval:

Fuente: elaboracién propia.

Se ingreso el survey (Figura 55) donde se introducen las profundidades en MD y
podemos ver reflejadas para cada profundidad los grados de inclinacion y el
azimuth.

Figura 55. Survey (pozo 2)

7.482.0 143.24
15770 145.06
7.673.0 145.75
7,768.0 151.77
7.863.0¢ 157.29
7,959.0¢ 158.42
8,054.0¢ 156.50
8,150.0¢ 155.72
8,245.0¢ 154.34

,328.0 160.93
8,520.01 174.82
8,616.01 178.21
8,711.0¢ 173.15
8,788.00 169.60

=T -= R - R R

Fuente: elaboracion propia.
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Se introdujo el modelo, el periodo y las magnitudes de tortuosidad, donde el modelo
y el periodo del caso anterior se mantuvieron igual (modelo de onda sinusoidal y
periodo de 500 pies), en particular las magnitudes se establecieron segun el survey
teniendo en cuenta cada una de los grados de desviacién, como consecuencia se
establecié que de 0 pies hasta 137 pies la desviacion es de 0°, por lo tanto la
magnitud de la tortuosidad fue de 0,4, por otra parte debido a que desde 137 pies
hasta la profundidad total no se superaban los 60° la magnitud fue de 0,6 (Figura
56).

Figura 56. Tortuosidad (pozo 2)

Tortuosity: Sinusoidal wave

Tortuosity model:  Sipusoidal wave

Tortuosity period: 500.0 | ft

Tortuosity Magnitudes

MD Top Magnitude
(ft) )

Fuente: elaboracion propia.

En la seccion de “Hole Section Editor” se realizé el ingreso de datos sobre los
revestimientos utilizados en el pozo, dicha informacién se encuentra especificada
en el estado mecanico del pozo 2. En primer lugar de superficie (O pies) hasta 4,702
pies se utilizé un revestimiento de diametro nominal 7 5/8 de pulgada (7.625
pulgadas), de grado N-80 y peso nominal 26.4 Ib/ft (Figura 57).
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Figura 57. Revestimiento 7 5/8”, N-80, 26.4# (pozo 2)

caSing Add  ES Addfrom catalog

Weight:

7.625 in OD User Defined set at Grade:

6969 in ID 5.010.9 7t

025 FF APl Casing/Tubing Min yield strength:

Material density:

MD top: 00 ft EE

Burst rating:
MD base: 50109 ' fi
Collapse rating:
Length: 501095 ft
Friction factor:
Tapered

Shoe MD: 50109 ft Linear capacity:

Description:

Manufacturer:
Drift 1D:

) ) Model:
Effective hole diameter:

Fuente: elaboracién propia.

Los revestimientos cuentan con un diametro exterior igual a lo largo del pozo, sin
embargo, cuenta con tuberia de revestimiento combinada, por este motivo se
presenta cambio de libraje a 5,010.9 pies de profundidad pasando de grado N-80 a
grado P-110 y de un peso nominal de 26.4 Ib/ft a 29.7 Ib/ft (Figura 58).

Figura 58. Revestimiento 7 5/8”, P-110, 29.7# (pozo 2)

7.625 in OD User Defined set at Weight:
6.875 in ID 7.729.6 1 Grade:

0.25 FF API Casing/Tubing
Min yield strength:
MD top: 5,010.9 & Material density:
MD base: 77296 [ERE

Length: 2,718.65 Collapse rating:

Tapered Friction factor:

Shoe MD: 7,729.6 Linear capacity:

Description:

Manufacturer:

Drift 1D:
Model:

Effective hole diameter:

Fuente: elaboracién propia.

En cuanto a la segunda profundidad se mantiene el grado igual al revestimiento
anterior y el peso nominal cambia a 33.7 Ib/ft (Figura 59).
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Figura 59. Revestimiento 7 5/8”, P-110, 33.7# (pozo 2)

Weight:

7625 in QD User Defined set at

6.765 in ID 8,285.0

e API Casing/Tubing Grade:

Min yield strength:

MD top: 7,729.6 =

Material density:
MD base: 8,285.0 Burst rating:

Length: 555.40 Collapse rating:
Tapered

Shoe MD:

Friction factor:

Linear capacity:
Description:

Manufacturer:
Dnift 1D:
Model:
Effective hole diameter:

Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo al estado mecanico del pozo, el zapato del revestimiento se encuentra
a 8,285 pies de profundidad, sin embargo, se cuenta con un overlap de 176 pies, es
decir, que hay un colgador posicionado a una profundidad medida de 8.109 pies,
por este motivo, se considera Unicamente 555.4 pies de longitud de revestimiento
de 7 5/8” P-110, 33.7 Ib/ft, y a partir de la base, el revestimiento a tener en cuenta
es colgador de 5 1/2 de pulgada, grado N-80 y peso nominal de 17 Ib/ft hasta 8.783
pies, la cual es la profundidad medida donde se encuentra el zapato de este
revestimiento como se evidencia en la Figura 60.

Figura 60. Colgador 5 1/2”, N-80, 17# (pozo 2)

5.500 in OD User Defined set at Weight:

4892 in ID ; : 8,783.0
C Grade:

025 FF APl Casing/Tubing rade;

Min yield strength:

|
MD top: 8,285.0 8 Material density:

MD base: 8,783.0 Burst rating:

Length: 498.00 Collapse rating:

Friction factor:
Shoe MD:

Linear capacity:

Description:

. Manufacturer:
Dnift 1D:

Model:

Effective hole diameter:

Fuente: elaboracién propia.
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Para completar las secciones del pozo, se cuenta con 5 pies de hueco abierto, de
un didmetro de 7 pulgadas (Figura 61), sin embargo, este punto no tiene efecto
sobre los andlisis debido a que el posicionamiento de la sarta y empaques se
encuentra a una profundidad mas somera a la profundidad total.

Figura 61. Hueco abierto 7” (pozo 2)

Open Hole

base depth
8,903.0 &

8.500 in 0.30 FF
MD top: 8876.0 ft
MD base: 89030 ft
Length: 27.00 ft
ID:
Effective diameter:
Friction factor:
Linear capacity:
Volume excess(%%):

Description:

Fuente: elaboracién propia.

Para este caso también se modificaron los valores predeterminados de factores de
friccion estableciendo el mismo intervalo con valores de 0.2 a 0.35.

Por otra parte se continud con la seccion de “String Editor”, para este caso se realizd
como en el primer caso soOlo una simulacion representativa en la cual se aplico el
empaque EZ DRILL SVB, dicho lo anterior se establecido 8,634 pies como la
profundidad de la sarta, por la profundidad planeada para asentar el empaque, es
importante resaltar que dicha profundidad est4 dada de acuerdo a la ubicacion de
los perforados, teniendo en cuenta que para el caso en cuestion del pozo 1 estos
se encuentran entre 8,594 y 8,604 pies la ubicacién de este empaque debe ser 30
pies por debajo de los perforados, asimismo el empaque EZ DRILL BP debe ser
ubicado 30 pies por encima de los mismos, estos 30 pies se deben a bases
empiricas y para evitar tener datos por debajo del intervalos de interpolacion, en la
Figura 62 se evidencia como resulto configurada la sarta de tope a fondo.
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Figura 62. Configuracién sarta
(estimulacion empaques
permanentes)

String name: Assembly

String depth: 86340 ft M, '5 @
Sort order:  Top to Bottom Ly v @

Section Type Length MD oD | ID
(ft) (ft) (in) | (in}

Packer Bd 6.74| 8,631.9 3.410/0.870

Packer g 2.11) 8,634.0| 4370/ 0.870

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 63 se muestran las caracteristicas del empaque que se utiliz6 para
este caso y de igual manera las caracteristicas de la herramienta de asentamiento
del mismo.

Figura 63. Caracteristicas del empaque y la herramienta de asentamiento
(estimulacién empaques permanentes)

4 Packer g8 2.11) 8,622.0 4.370) 0.870,

- Details for the selected Packer - Details for the selected Packer

Type: Mechanical Type: Squ eeze

EZ SVB, 5 1/2
13-23#,51/2in

MST CARCASS, 4
Description:  1/2-65/8,4 1/2 - 6

5/8in Description:

Fuente: elaboracion propia.

La tuberia que se utilizé en la simulacion corresponde a la que se obtuvo de los
datos del pozo 1, la cual se incluy6 en el catalogo de forma manual para establecer
las caracteristicas especificas, es importante destacar que para este caso se utilizé
tuberia de 4 1/2 de pulgada (Figura 64) la cual posee las caracteristicas mecanicas
que se muestran en la Figura 65.
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Figura 64. Caracteristicas de tuberia
(estimulacion)

— Details for the selected Tubing

Type: Tubing

4.51in, 15.5 ppf,

Description: Q-125,41/2155

General

Manufacturer:

Model number:

Length: 4,613.15
Body OD: 4.500 j
Closed end displacement: 0.0197
Body ID: 3.826 i

Linear capacity: 0.0142

Fuente: elaboracion propia.

Figura 65. Caracteristicas
mecénicas tuberia (estimulacién)

Mechanical

Approximate weight: 15.50
Grade: a-125
Minimum yield strength: 125,000.0
Material: CS_API 5
Collapse resistance:

30,000,000.

Young's modulus: 00

Poisson’s ratio: 0.300

Density: 490 | |bm/ft

Coeff. of thermal exp.: 6.90  E-06/°F

Connection: 41/2 155
Makeup torque: 9,400.0

Fuente: elaboracion propia.
En la seccion de “Fluids Editor”, en sintesis, el Unico dato requerido fue el de la

densidad del lodo el cual se obtuvo de los datos proporcionados del pozo y se
estipuld que era de 8,4 ppg (Figura 66).
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Figura 66. Densidad lodo (pozo 2)

Fluids

A Lodo pozo 1

Mud Details

Name: Lodo pozo 1
Description:
Density: 434 ppg
— Fluid Compaosition
Mud base type: Water
Base fluid: Water

Fuente: elaboracién propia.

En la seccién de “Surface Properties Editor” se estipuld 80 °F en superficie y como
gradiente 1.5 °F/100ft (Figura 67).

Figura 67. Gradiente geotérmico (pozo 2)

Geothermal Gradient

80.00 °F at surface 1.50 °F/100ft

- Standard Profile
Surface Ambient: 80.00 =F
At Well TVD: 207.60 °F
Gradient: 1.50  °F/100ft

Well TVD: 8,506.6 ft

Fuente: elaboracion propia.

En la seccion denominada “Analisys Settings” se introdujo una tasa de bombeo de
cero como en el caso anterior, por otra parte también se introdujo el peso del bloque
de 6,000 libras (Figura 68).
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Figura 68. Ajustes de andlisis (tasa de
bombeo y peso del bloque) pozo 2

Analysis Settings

Common

Active Fluid:

Pump rate:

- Calculation Options

Sea water density:

Torque & Drag

- Hook Load/Weight-Indicator Correction ————
Block weight: 6.0 kip

Fuente: elaboracion propia.

3.2.2.2 Simulacion de empaques recuperables (RBP y CHAMP V). En esta
seccion se muestra el cambio de la seccidn “String Editor” para variar los empaques
en la estructura de la sarta de permanentes a recuperables, se establecié 8,634 pies
como la profundidad de la sarta, por la profundidad planeada para asentar el
empague, de la misma forma que en la simulacion con los empagues permanentes,
en este caso el empaque que debe ir por especificaciones técnicas de la corrida a
esta profundidad es el RBP, esto se evidencia en la Figura 69, como se mencioné
en la simulacion anterior la configuracion de la sarta se observa de tope a fondo.

Figura 69. Configuracion sarta
(estimulacion empaques recuperables)

String name:  Assembly
X L

Sort order:  Top to Bottom L v @

String depth: 8,634.0 fit

Section Type Length MD oD | ID
(f) (ft) (in) | (in}

Packer .25 8,625.6| 4.550| 2.000

Packer EE_ 8.40| 8,634.0| 4.550| 1.000

Fuente: elaboracién propia.
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En la Figura 70 se muestran las caracteristicas de los empaques que se utilizaron
para este caso, de igual forma es importante aclarar que la tuberia que se utilizé en
esta simulacion es la misma de la simulacidon anterior con las caracteristicas
presentadas en la Figura 64 y 65.

Figura 70. Caracteristicas de los empagues (cementacion empaques
recuperables)

4 Packer E | 8.40| 8,622.0| 4.550| 1.000

— Details for the selected Packer
— Details for the selected Packer

Type: Mechanical

RBP 3L, 5 1/2,
14-20,51/2in

Type: Packer

CHAMP IV 5 1/2
13-20#,51/2in

Description:

Description:

Fuente: elaboracién propia.

3.2.3 Caso de prueba de revestimiento. Para este caso se divide la simulacién en
dos disefios, el primero se realizé con un empaque permanente (EZ DRILL BP) y el
segundo con empaques recuperables (RBP) los cuales se eligieron basado en la
informacion requerida para el pozo mediante el uso la matriz de seleccién del
capitulo 2.

3.2.3.1 Simulacion de empaque permanente (EZ DRILL BP). Para este ultimo
caso se establecio 8,309 pies como la profundidad de la sarta, por la profundidad
planeada para asentar el empaque, basados en que para la prueba se debe asentar
30 pies por encima de los perforados mas someros.
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Figura 71. Configuracion sarta (prueba
de revestimiento empaques
permanente)

String name:  Assembly

String depth: 8,309.0 ft ,ﬂ. E #

Sortorder:  Top to Bottom L) v &

Section Type Length MD oD | ID
(ft) (ft) (in} | (in}

Packer g 6.74| 8,307.2| 3.410/ 0.870

Packer EE 1.78| 8,309.0| 4.370/0.870

Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 72 se muestran las caracteristicas de los empaques que se utilizaron
para este caso. De igual forma es importante aclarar que la tuberia que se utilizé en
esta simulacion es la misma de la simulacién anterior con las caracteristicas
presentadas en la Figura 64 y 65.

Figura 72. Caracteristicas de los empaques (prueba de revestimiento
empaque permanente)

Packer EE 1.78] 8,309.0| 4.370|0.870
8,309.0| 4.370|0.870

— Details for the selected Packer —
— Details for the selected Packer —————————————

. Type: Mechanical
Type: Mechanical

MST CARCASS, 4
Description: 1/2-65/8,41/2 -6
5/8in

MST CARCASS, 4
Description: 1/2-65/8,41/2-6
5/8in

Fuente: elaboracién propia.

3.2.3.2 Simulacion de empaque recuperable (RBP). Para esta simulacion el
proceso a seguir en la introduccion de todos los datos de pozo corresponde a los
pasos anteriores, la Unica seccion que sufre un cambio es “String Editor” por lo que
ahora la sarta cuenta con el empaque recuperable (Figura 73), a partir de esta
variacion, se estableci6 8.634 pies como la profundidad de la sarta, por la
profundidad planeada para asentar el empaque.
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Figura 73. Configuracion sarta (prueba de
revestimiento empaque recuperable)

String name:  Assembly

| N h
String depth: 83090 ft E| E m
| sortorder:  Top to Bottom x v @

Section Type Length MD oD | ID
() (f0 (in} | (in}

2 Packer 8.40| 8,309.0| 4.550/ 1.000

Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 74 se muestran las caracteristicas de los empaques que se utilizaron
para este caso. De igual forma es importante aclarar que la tuberia que se utilizé en

esta simulacion es la misma de la simulacién anterior con las caracteristicas
presentadas en la Figura 64 y 65.

Figura 74. Caracteristicas de los empaques
(prueba de revestimiento empaque recuperable)

— Details for the selected Packer

Type: Mechanical

RBP 3L, 5 1/2,
14-20,51/2in

Description:

Fuente: elaboracién propia.
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4. RESULTADOS SIMULACION DE CASOS

Basado en cada uno de los casos y sus respectivos escenarios se presentan los
diagramas que muestran los parametros de las herramientas que se analizaron para
mostrar el desempefio técnico de cada una de las herramientas bajo cada una las
actividades de pozo.

4.1 MODULO DE TORQUE Y ARRASTRE

Anteriormente, los pozos que se perforaban eran Unicamente verticales y se
basaban en correr sartas largas y pesadas para las intervenciones, que constaban
en su mayoria de materiales de acero, no se tenian en cuenta los efectos del torque
y el arrastre, lo anterior cambié debido a que se empezaron a perforar pozos
desviados donde la friccion implica un papel mas importante al presentar un desafio
mayor a la hora de perforar, completar y trabajar en pozos con estas caracteristicas,
siendo necesario utilizar simuladores que evalten los efectos.

4.1.1 Ajuste de datos modulo de torque y arrastre. Como se menciono en el
Capitulo 3, se debe hacer un ajuste de los factores de friccion para tener un rango
de visualizacién mayor que el obtenido si se dejasen los valores predeterminados
gue se presentan en el programa. Vale destacar que el valor final determinado para
la corrida de los empaques se establece de forma empirica y para efectos de la
prestacion del servicio se ajusta la simulacion durante la operacién, es por este
motivo que tal intervalo se definié de 0,20 a 0,35, esto ayudara a que posteriormente
en los resultados se puedan analizar de forma mas detallada el establecimiento de
escenarios donde hayan factores de friccion entre 0,20 -se pueden presentar
cuando la tuberia esta totalmente nueva y en perfecto estado- y un factor 0.35 —
presente por dafios severos en la tuberia de revestimiento por desgaste o dafios
sufridos durante su corrida-.

Esta definicion de rango de factor de friccion se realiz6 para todas las tuberias de
revestimiento de los pozos utilizados en las simulaciones, en cada uno de los casos
en el capitulo anterior, por lo tanto independientemente de la actividad de pozo en
la que se trabajo o la configuracion de la sarta que se tuviera se iba a mantener este
mismo intervalo (Figura 75).
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Figura 75. Modificacién de los factores de friccion ejemplo

Weight:

Grade:

Min yield strength:
Material density:
Burst rating:
Collapse rating:

Friction factor: 0.20 to 0.35

Linear capacity: 0.0745 bbl/ft

Description:

Manufacturer:

Model:

Fuente: elaboracién propia.

4.1.1.1 Ajuste de datos empaques permanentes. Aunque las simulaciones se
realizan con datos de pozo distintos, todos los empaques tienen datos que se
manejan con los mismos valores, estos ajustes se realizan a datos como el peso
sobre la punta de la sarta (WOB) y torque a la broca.

En la Figura 76 se muestra los valores estandar que se manejan para este tipo de
herramientas, donde el valor de peso sobre la broca para este tipo de herramientas
es de cero libras, debido a que estas no necesitan carga de fondo para ser
asentadas, por otra parte, el torque durante la operacion de rotacion se definié como
1200 ft-Ibf en primera instancia, este valor expresa el torque maximo en el cual se
realiza la rotacion en fondo para el asentamiento del empaque.

Es importante resaltar que en la parte derecha de la Figura 76 se encuentra la
seccién del modulo de arrastre, donde se realiz6 el analisis de la sarta y se evidencia
que existe una falla de torque mediante la “X” roja que muestra el programa, esto
debido a la semejanza de valores entre el make-up torque del empaque vy el torque
recibido en fondo, sin embargo, el asentamiento del empaque requiere menos
torque, por lo que para este caso fue Gtil para definir el maximo valor de torque que
se puede dar en superficie.
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Figura 76. Modificacién del WOB y el torque empaques permanentes

T&D Normal Analysis Minimum WOB (Rotating) to:
) Sinusoidal Buckle 11.4 kip begins at 8,038.2 ft
fipesaly Helical Buckle 14.3 kip begins at 8,038.2 ft

Speed: 600 | ft/min Minimum WOB (Sliding) to:

RPM: 0 pm Sinusoidal Buckle 10.7 kip begins at 8,038.2 ft
Helical Buckle 23.4 kip begins at 8,038.2 ft

Overpull Margin (Tripping Out): 810 kip at 90.00 % of yield

Pick-Up Drag: 253 kip

Slack-Off Drag: 19.2 kip

Tripping Out
Speed: 60.0 | ft/min
RPM: 0 pm
Rotating On Bottom —— Stress | Buckling
Failure Limits R Rotary Windup Windup  Axial
[ Table | With  Without Stress =0

“2:9;“ Torque | Torque | Torgue [From TD]
B (b | (revs) | (revs) | (f0)

Surface
Neutral
Point
[From TD]
()

WOB: 00 kip

Operation
Torque atbit:| 12000 | ft-bf

Lockup
Torgue Failure
Mechanical

Slide Drilling
0.0 0.0 L 1,046.4
0.0 0.0 . 9383

24 E 989.6

Backreaming

Rotating Off Bottom
This operation does not require input parameters
14 E 989.6

Fuente: elaboracién propia.

Para la corrida de la herramienta no debe aparecer ningln error en esta seccion,
por lo que al comprobar que el limite de torque durante la operacion de rotacion era
1,200 ft-Ibf, se disminuye en una unidad de torque, a 1,199 ft-Ibf evitando la falla de
torque durante la operacion de rotacion, para efectos de las demas simulaciones de
empagues permanentes en las tres actividades de intervencion de pozo se utilizaron
1,199 ft-Ibf como se muestra en la Figura 77.

Figura 77. Ajuste del torque
empaques permanentes

T&D Normal Analysis

Tripping In
Speed:
RPM:

Tripping Out
Speed:
RPM:

Rotating On Bottom

WOB: 0.0 kp
Torque at bit: | 1,19'34.0 | ft-Ibf

Fuente: elaboracién propia.

4.1.1.2 Ajuste de datos empaques recuperables. De igual modo para los
empaques recuperables se ajustaron los valores de WOB y de torque durante la
operacion de rotacion en los cuales se definieron como 10 klb y 500 ft-lbf
respectivamente como se muestra en la Figura 78. Es valido aclarar que las 10 kb
se deben a que para este tipo de herramientas es necesaria cierta cantidad de peso
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para realizar las maniobras de asentamiento, este dato es un valor estandar que se
toma de acuerdo a un escenario normal de trabajo, sin embargo las herramientas
pueden necesitar un menor peso para ser asentadas.

Figura 78. Modificacién del WOB vy el torque
empaques recuperables
T&D Normal Analysis

Tripping In
Speed:
RPM:
Tripppg Ot —M8M8M8m™ ™
Speed:
RPM:
Rotating On Bottom
WOB:

Torque at bit:
Slide Drilling —mmMM8MmM8 ——
Backreaming ——mM8M8M

Rotating Off Bottom —

This operation does not require input parameters

Fuente: elaboracion propia.

4.2 ANALISIS DE LOS CASOS DE SIMULACION

Los analisis que se presentan a continuacion tienen como base los resultados
obtenidos de las simulaciones para cada uno de los casos en representacion de las
actividades de pozo expuestas a lo largo del Capitulo 3.

4.2.1 Caso de cementacion remedial. En las siguientes secciones se muestran los

diferentes diagramas de resultado para el caso de cementacion remedial donde se
cotejan los resultados de los empaques permanentes y los recuperables.
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4.2.1.1 Empaques permanentes cementacion. El disefio esquematico del pozo
en donde se representan los diferentes revestimientos, la desviacion del pozo y la
ubicacion del empaque se muestra en el anexo A.

En la Figura 79 se evidencian dos factores principales para tener en cuenta, los
limites minimos que va a tener el WOB al rotar la sarta, a los cuales se va a generar
efecto de buckling sinusoidal y helicoidal, vale aclarar que a pesar que se presenten
estos efectos no afectaran notablemente la sarta. De igual manera se estima que
en fondo se deberan hacer 2.4 vueltas méas en superficie para asentar el empaque.

Figura 79. Analisis de sarta cementacién empaques permanentes

Minimum WOB (Rotating) to:
Sinusoidal Buckle 11.4 kip begins at 8,038.2 ft
Helical Buckle 14.3 kip begins at 8,038.2 ft
Minimum WOB (Sliding) to:
Sinusoidal Buckle 10.7 kip begins at §,038.2 ft
Helical Buckle 23.4 kip begins at 8,038.2 ft
Overpull Margin (Tripping Out): 81.0 kip at 90.00 % of yield
Pick-Up Drag: 253 kip
Slack-Off Drag: 19.2 kip

Stress Buckling
Failure Limits

Surface
Meutral
Point
[From TD]
(ft)

Rotary |Windup Windup  Adal
Table With |Without Stress =0
Torque | Torgque | Torque |[From TD]
(ft-Ibf) | (revs) (revs) (ft)

==

Measured
Weight
(kip)

Operation

Sinusoidal
Torgue Failure
Mechanical
Ballooning
Thermal

Total

0.0 0.0 0.0 10464
(0] 0.0 0.0 938.3

Ing
|
w
1
™
w
o 2
|

w

w
o
w
=

53104 24 14 989.6

™
o|
S L2 e
W
1
N
w

N
W
1
N
w

4,111.4 1.4 14 989.6

Fuente: elaboracion propia.

En el Diagrama 2 se muestran los diferentes escenarios de torque efectivo que se
pueden presentar donde representado por el color amarillo se encuentra el “Rotating
On Bottom” el cual hace referencia a la sarta rotando con 1,199 Ib*ft en fondo
durante el asentamiento del empaque EZ Drill SVB y Mechanical Setting tool. De
igual modo se puede observar que para que en fondo se tenga un torque de 1199
Ib-ft el torque en superficie debera encontrarse entre 4,200 y 6,400 Ib-ft, donde se
ven reflejados los escenarios de factores de friccibn entre 0.2 y 0.35
respectivamente, siendo el escenario menos favorable el de 6,400 Ib-ft. A su vez se
observa que en ningun caso el torque en superficie supera el limite del torque de
aproximadamente 9500 Ib-ft a lo largo del pozo (este se representa por la linea roja
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en el diagrama) determinado por los limites que presenta la tuberia de la sarta
elegida para realizar las actividades de corrida y maniobra de activacion.

Por otra parte se representa de color gris el “Rotating Off Bottom” el cual hace
referencia a la rotacion de la sarta libre en fondo, este valor permite conocer el rango
de torque en el cual se deberia obtener posterior a la liberacion.

Diagrama 2. Torque cementacion empagques permanentes

Torgue (ft-Ibf)
1,000.0 2,000.0 3,000.0 40000 50000 £,000.0 7,000.0 8,000.0 9,000.0
[N I FETPL ETET FEETE FETEY SUEEE FTETl FPTTY fRE T MU ENET PFRETE PR TP RSN T PreT Fere

1 |Ground Elevation

— Rotating Off Bottom

Rotating On Bottom
- Torgque Limit

Measured Depth (ft)

Fuente: elaboracion propia.

En el Diagrama 3 se representa la tension efectiva, para su analisis es importante
destacar la correspondencia de las actividades con la tendencia de los diagramas a
lo largo de la profundidad del pozo; las lineas de la izquierda que se encuentran por
debajo de 0 klb en la tensién efectiva evidencian los valores a lo largo de la
trayectoria del pozo de los problemas de tuberia que se pueden presentar si el valor
de las actividades iguala las curvas, es decir, si algun punto de la operacion iguala
las lineas del diagrama implica la posibilidad que ocurra el problema representado,
ya sea buckling helicoidal con o sin rotacién o el buckling sinusoidal, el cual se
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encuentra mas cerca de los valores de las actividades, por este motivo este tipo de
deformacion en la tuberia es mas propensa a suceder al superar los limites
calculados en cuestion de tension efectiva. La actividad de introducir la sarta se
encuentra sobre la zona izquierda del diagrama (de color verde) debido al efecto
que tiene la realizacion de esta actividad, pues al realizar la inclusion de paradas a
la sarta para llegar a la profundidad total, el peso que se va agregando junto con el
del blogue realiza un efecto de compresion y aumento en las fuerzas axiales con
direccién al empaque.

Las actividades de rotacion con y sin peso en fondo se encuentran en un punto
medio entre los procesos para introducir y retirar la tuberia del pozo, el motivo por
el cual el valor es el mismo, se encuentra en que no hay ningun tipo de aplicacion
de peso para desarrollar el asentamiento del empaque, por este motivo, el valor, a
pesar de un cambio en los factores de friccion se encuentra constante. A
continuacion, los valores que se representan con las lineas de color azul
corresponden a retirar la sarta en direccion a superficie, debido a esto es donde mas
tension va a ser leida, puesto que se debe tener en cuenta las fuerzas de friccion
gue van a actuar en contra de la direccidn para la salida de la tuberia. Por otra parte,
el valor de la linea constante hasta la totalidad de la profundidad significa el limite
de tensién en cualquiera de los puntos, el punto mas critico se encuentra en
superficie, sin embargo, cuenta con un margen de 60 klb para tensionar y continuar
por debajo del valor limite de tensién.
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Diagrama 3. Tension efectiva cementacion empaques permanentes

Effective Tension (kip)
-60.0 -30.0 0.0 300 60.0 90.0 120.0 150.0 180.0 210.0
N TEETY FEETY PEETI PRTEY SRTT STTTI FETEI FETES FEET1 PYETY PRETI FRVEY ST SUTTE PETEI FRETT Tl PYRTY Frem I

Ground Elevation

~ Tripping In
= Tripping Qut

Rotating On Bottom
= Rotating Off Bottom
= Sinusoidal Buckling [All Operations]
= Helical Buckling [Rotating]
= Helical Buckling [Mon Rotating]
= Tension Limit

Measured Depth (ft)
B
=
=]
=
T

Fuente: elaboracion propia.

Para el Diagrama 4 se presenta la carga del gancho a las diferentes profundidades
gue se puede encontrar la sarta desde superficie hasta el nivel mas profundo, la
lectura medida va a variar segun la operacion que se esté desarrollando. El limite
definido a la izquierda corresponde al peso minimo con el cual se presenta bucle
helicoidal de la sarta, para este caso, ninguna de las operaciones genera este efecto
en el ensamble desde la superficie hasta 8,362 pies, el simulador especifica que
este inconveniente se puede presentar durante la corrida de la sarta, pues es el
anico caso donde hay compresién de la tuberia. La corrida en el pozo se encuentra
como la operacion que menos peso lee en el gancho con respecto a las demas
operaciones, esto sucede debido a que durante la bajada de la sarta por efecto de
la friccion y las inclinaciones presentes en el pozo las fuerzas en direccion contraria
disminuyen el valor medido con respecto a la sarta sin ningun tipo de restriccién al
movimiento.
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Diagrama 4. Carga cementacion empaques permanentes

Hook Load at Surface (kip)
200 40.0 60.0 &0.0 100.0 120.0 140.0 160.0 180.0 200.0 2200
T FPTTR T MUY TUTTY IPTTL PUTTI FPETE FRTTY PTRTLTTTT] FYTE FPT1 PYTTLTUNTI PNUTT ITTTY FETYE FYRPI FUVEY TPTTE PRTTIPTIT

Gro| Elevation )

— Tripping In
— Tripping Out
Rotating On Bottom
= Rotating Off Bottom
= Min Wt. Hel. Buckle (Tripping In)
= Max Weight Yield (Tripping Out)

Run Measured Depth (ft)
n e
= =
=] =]
= =
T 1

Fuente: elaboracion propia.

Durante las operaciones de rotacion, ya sea con torque en fondo o rotacion libre no
se anticipan inconvenientes de bucle helicoidal y el peso medido a lo largo de la
corrida es el mismo debido a que no hay descarga de peso en ningun punto de la
corrida o asentamiento, sin embargo, es importante resaltar que rotar la sarta en
una profundidad diferente a los 8,362 pies definidos para el empaque pueden
provocar un pre asentamiento del empaque, resultando en un inconveniente pues
la Unica forma de removerlo del revestimiento es mediante el proceso de molienda.
Para la extraccion de la sarta, como se evidencio en el Diagrama 3, esta operacion
implica una mayor tension, esto debido a un peso mayor como se presenta en el
diagrama 4, generado por la trayectoria del pozo y la friccién, pues es una fuerza
gue genera una resistencia para el movimiento de la sarta. En las operaciones de
ingreso y extraccion de la sarta se observa que no hay una linea continua sino un
rango de valores en fondo comprendidos en 85klb a 100klb y 130klb a 145klb,
respectivamente, esto se debe a que para las operaciones se contemplan factores
de friccién de 0,2 a 0,35. Por ultimo, se encuentra el limite de peso cuando se retira
la sarta del pozo, si la actividad denotada de color azul supera este limite, la tuberia
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corre el riesgo de romperse, por este motivo se concluye que no se anticipan
inconvenientes y se cuenta con un rango de 75 klb antes de llegar a este limite.

4.2.1.2 Empaques recuperables cementacion. El disefio esquematico del pozo
en donde se representan los diferentes revestimientos, la desviacion del pozo y la
ubicacién del empaque se muestra en el Anexo B.

De igual forma que en el analisis de sarta de la simulacion anterior se evidencian
los limites de WOB para el caso de los empaques recuperables donde aumentan
de 11.4 klb a 11.6 klb para el buckling sinusoidal y en el limite de WOB para el
buckling helicoidal aumenta de 14.3 klb a 14.5 kIb teniendo un aumento de ambos
en 200 Ib. De igual forma se evidencia el nimero de vueltas en fondo disminuye de
2.4 a 1.6, lo anterior puede en parte generarse gracias a que a diferencia de los
empagues permanentes los recuperables se corren con un WOB diferente de 0.

En la Figura 80 se pueden se evidenciar dos factores principales para tener en
cuenta los limites minimos que va a tener el WOB al rotar la sarta a los cuales se
va a generar efecto de buckling sinusoidal y helicoidal, vale aclarar que a pesar que
se presenten estos efectos no afectaran notablemente la sarta. De igual manera se
estima que en fondo se deberan hacer 1.6 vueltas mas para asentar el empaque.

Figura 80. Analisis de la sarta cementacion empaques recuperables

Minimum WOB (Rotating) to:
Sinusoidal Buckle 11.6 kip begins at 8,031.9 ft
Helical Buckle 14.5 kip begins at 8,031.9 ft

Minimum WOB (Sliding) to:
Sinusoidal Buckle 10.9 kip begins at 8,031.9 ft
Helical Buckle 23.5 kip begins at 8,031.9 ft

Owerpull Margin (Tripping Out): 80.8 kip at 90.00 % of yield
Pick-Up Drag: 253 kip
Slack-Off Drag: 19.2 kip
Stress Buckling
Failure Limits » Rotary Windup Windup  Asal
Measured Table | With |Without Stress =0
Weight
(kip) Torgue | Torgue | Torque [From TD]
P (ft-bf) | (revs) | (revs) (ft)

Surface
Meutral
Point
[From TD]
(ft)

Operation

Sinusoidal
Torgue Failur
Mechanical
Ballooning

J
I
o
w

0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0
4,012.7 1.6
4,119.3 14

Fuente: elaboracién propia.
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En el diagrama 5, sufre una variacién con respecto al torque en fondo, este es
puesto a 500 ft-Ibf basados en el torque necesario para el asentamiento requerido
de los empaques que componen la sarta de la cementacién remedial, se presentan
los valores 3,000 ft-Ibf y 5,000 ft-Ibf validando que no se supera el limite establecido
por la tuberia de corrida y teniendo un margen de 4,200 ft-Ibf con respecto al caso
mAs critico. Las operaciones de rotacion sin torque en fondo dan un requerimiento
similar al de la rotacion de asentamiento por las restricciones y esfuerzos que se
deben superar con respecto a la trayectoria del pozo y los puntos de contacto que
este tiene.

Diagrama 5. Torque cementacion empaques recuperables

Torque (ft-1bf)
2,000.0 4,000.0 6,000.0

8,000.0
M R I | . [ |

G

nd Elevation

=X
[=]

~ Rotating Off Bottom

Rotating On Bottom
~ Torque Limit

Measured Depth (ft)

Fuente: elaboracién propia.

En el Diagrama 6 se evidencian los limites de buckling helicoidal con rotacion y sin
rotacion, los cuales para este caso de empaques recuperables no son superados,
ademas, se evidencia que la tension efectiva en superficie va a estar a 120 klb del
limite de falla. Por efecto de la tensién se encuentra aproximadamente a 220 kib, a
diferencia de los empagues permanentes que se encuentran a 60 klb de este mismo
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limite de falla, mejorando asi el factor de seguridad de la corrida y de la misma
actividad.

Diagrama 6. Tensidon efectiva cementacion empaques recuperables

Effective Tension (kip)
-40.0 0.0 40.0 80.0 120.0 160.0 2000 2400
N PP P U PRSP P R Y P T P TS I

Ground Elevation

Measured Depth (ft)

— Tripping In
— Tripping Out
Rotating On Bottom
— Rotating Off Bottom
= Sinuscidal Buckling [All Operations]
- Helical Buckling [Rotating]
=~ Helical Buckling [Mon Rotating]
= Tension Limit

Fuente: elaboracién propia.

En el Diagrama 7 se identifica en los primeros 1,500 pies de profundidad la
presencia de bucle helicoidal, sin embargo, debido a que la actividad de rotacion
con peso se realiza Unicamente a la profundidad establecida de asentamiento, no
presenta ningun tipo de inconveniente para la operacion, por otra parte, como se
determind en el Diagrama 6, hay una diferencia entre las actividades de rotacion
con y sin peso en fondo, por la aplicacion de valores distintos en la casilla del WOB.
El maximo peso en el punto més profundo de la sarta se encuentra sobre 160KkIb,
gue con respecto al diagrama de los empaques permanentes aumenta 10klb por
efecto del peso de los empaques. La totalidad de las actividades graficadas se
encuentran dentro del margen de actividad definido por los limites del maximo para
no generar fatiga en la tuberia.
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Diagrama 7. Carga cementacion empaques recuperables

Hook Load at Surface (kip)
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0 140.0 160.0 1800  200.0 220.0
T FEY FUT IS FRTTN FRTTYPTTTS FPTTT UTT FVE FEUTI FOTTUETIT] PYRUT PUTTL FETTL PRUTI FUTEITET] ITURY STY FYTEL FUUTE FTTARTEN el |
0.0—
1 Ground Elevatr )
1,000.0
2,000.0
E — Tripping In
3 = Tripping Out
] Rotating On Bottom
3'000'0_: — Rotating Off Bottom
E B = Min Wt. Hel. Buckle (Tripping In)
= E = Max Weight Yield (Tripping Cut)
£ 40000
3 E
2 ]
% 50000
= 7T
c b
&z 7
6,000.0
7,000.0
8,000.0-
_ Previous Casing Shoe

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2 Caso de estimulacién. En las siguientes secciones se muestran los
diferentes diagramas de resultado para el caso de estimulacién donde se cotejan
los resultados de los empaques permanentes y los recuperables.

4.2.2.1 Empaques permanentes estimulacion. El disefio esquematico del pozo
en donde se representan los diferentes revestimientos, la desviacion del pozo y la
ubicacion los empaques EZ Drill BP y EZ Drill SVB se muestra en el Anexo C.

En la Figura 81 se presentan dos factores principales para tener en cuenta los
limites minimos que va a tener el WOB al rotar la sarta a los cuales se va a generar
efecto de buckling sinusoidal (13.7klb) y helicoidal (15.3klIb), vale aclarar que a pesar
que se presenten estos efectos no afectaran la integridad de la sarta. De igual
manera se estima que en fondo se deberan hacer 2.1 vueltas en superficie mas
para asentar el empaque.
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Figura 81. Andlisis de la sarta estimulacion empaques permanentes

Minimum WOB (Rotating) to:
Sinusoidal Buckle 13.7 kip begins at 7,946.3 ft
Helical Buckle 15.3 kip begins at 7,906.4 ft

Minimum WOB (Sliding) to:
Sinusoidal Buckle 12.9 kip begins at 7,946.3 ft
Helical Buckle 19.9 kip begins at 7,906.4 ft
Owerpull Margin (Tripping Out): 354.9 kip at 90.00 % of yield
Pick-Up Drag: 19.3 kip
Slack-Off Drag: 15.7 kip

Stress Buckling Surface

Rotary |Windup Windup | Acal
Table | With |Without Stress =0
Torque | Torque | Torque |[From TD]
(ft-1bf) | (revs) (revs) (ft)

Failure Limits Neutral

Point
[From TD]
(ft)

Measured
Weight
(kip)

Operation

Sinusoidal
Torgque Failure
Mechanical
Ballooning

107.0/129 03 |-24 0.8 e e 1 1,086.3
142.1|3.7 0.3 -24 1.7 g d X 1,049.3
122.8|13.3|0.3 |-2.4 1.2 | 4461, 2. . 1,068.0

122.8|3.3 /0.3 -24 1.2 3,262. . . 1,068.0

Fuente: elaboracién propia.

El Diagrama 8 establece que se requieren 5,400ft-Ibf en superficie para transmitir a
fondo 1,200 ft-Ibf, definido como el valor maximo de trabajo entre el empaque
permanente y la herramienta de asentamiento. La importancia de este diagrama
consiste en que el valor en superficie no supere el limite de la tuberia con la cual se
esta desarrollando la actividad, ni los limites de trabajo para los accesorios y
empagues utilizados en la sarta.
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Diagrama 8. Torque estimulacion empaques permanentes

Torque (ft-1bf)
2,000.0 4,000.0 6,000.0 8,000.0
M B BN B B B B R

1 fround Elevation

— Tripping In

~ Tripping Out
Rotating On Bottom

- Rotating Off Bottom

= Torque Limit

Measured Depth (ft)

Fuente: elaboracién propia.

Los valores para la tension efectiva se encuentran en un rango de 100klb a 145kib,
manteniendo las actividades en el mismo orden de el Diagrama 3, esto es una
validacién que cualitativamente se encuentran correctamente distribuidas en el
Diagrama 9, la mayor tension de la extraccion de la sarta del pozo maneja un
margen de 355klb con respecto al limite de la tuberia.
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Diagrama 9. Tensidn efectiva estimulacion empaques permanentes

Effective Tension (kip)
-300.0 -200.0 -100.0 0.0 100.0 200.0 3000 400.0 500.0 600.0
NI P I IR I P RIS PP I P U P I P DI DRI T PR P PR B
1 Ground Elevation
1,000.0—
2,000.0
3,000.0
E E
g 3
A 4.000.0—:
g ]
z E
@ ]
= 5,000.0
] — Tripping In
E — Tripping Qut
3 Rotating On Bottom
6,000.0— .
E — Rotating Off Bottom
3 = Sinusocidal Buckling [All Operations]
] = Helical Buckling [Rotating]
7,000.0 = Helical Buckling [Non Rotating]
] = Tension Limit
8,000.0-

Fuente: elaboracién propia.

En el Diagrama 10 donde se evidencia la carga para esta actividad se encuentra
desde 6 klb, correspondiente al peso definido del bloque y llega a tener un peso
maximo de 130 klb en la operacién de extraccidn de la sarta, permitiendo tensionar
la sarta 370 klb mas en caso de existir algun inconveniente en la operacion, se
puede determinar que no van a presentarse inconvenientes siempre y cuando se
cumplan los parametros de trabajo establecidos en la simulacion.
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Diagrama 10. Carga estimulacion empaques permanentes

Hook Load at Surface (kip)
0.0 100.0 200.0 3000 400.0 500.0
M EPEPENP EPPIPEr EPEPE ISP EPUPEN EVEPETET EFEPEPEE IPETEEPE EPETSEPI PRI PR SN B |

1 Ground Elevation 3
1 — Tripping In
1,000.0 ~ Tripping Out
Rotating On Bottom
E ~ Rotating Off Bottom
2.000.0—: = Min Wt. Hel. Buckle (Tripping In}
= Max Weight Yield (Tripping Cut)
3,000.0
i j
@ 4
8 4,000.0-
k3 ]
E 3
§ ]
= 5.000.0—:
& ]
6,000.0
7,000.0
8,000.0-

Fuente: elaboracién propia.

4.2.2.2 Empaques recuperables estimulacion. El disefio esquematico del pozo
en donde se representan los diferentes revestimientos, la desviacion del pozo y la
ubicacién de los empaques RBP y CHAMP IV se muestra en el Anexo D.

Para este caso se presentan dos factores principales para tener en cuenta los
limites minimos que va a tener el WOB al rotar la sarta a los cuales se va a generar
efecto de buckling sinusoidal (13.8klb) y helicoidal (15.5klIb), vale aclarar este tipo
de empaques presentaron un aumento en los limites donde se genera buckling
aumentando en 0.1klb para el sinusoidal y en 0.2 klb para el helicoidal. De igual
manera se estima que en fondo se deberdn hacer 0.9 vueltas en superficie mas
para asentar el empaque. Se identifica un leve aumento en los limites establecidos
antes de presentarse buckling en el fondo de la sarta (Figura 82).
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Figura 82. Andlisis de sarta estimulacion empaques recuperables

Minimum WOB (Rotating) to:
Sinusoidal Buckle 13.8 kip begins at 7,939.1 ft
Helical Buckle 15.5 kip begins at 7,939.1 ft

Minimum WOB (Sliding) to:
Sinusoidal Buckle 13.1 kip begins at 7,939.1 ft
Helical Buckle 20.2 kip begins at 7,899.2 ft

Overpull Margin (Tripping Out): 354.5 kip at 90.00 % of yield
Pick-Up Drag: 19.4 kip
Slack-Off Drag: 15.8 kip

Stress Buckling

Failure Limits Measured Rotary |Windup Windup | Asal SLiids

. Table | With |Without Stress =0

Weight

(kip) Torque | Torque | Torgue |[From TD]
P (ft-Ibf) | (revs) | (revs) (ft)

—
fls,

Meutral
Paint
[From TD]
(ft)

Operation

Sinusoidal
Torgue Failure
Mechanical
Ballooning

W

29/03-2408 0.0 0.0 0.0| 1,066.9 0.0
3.7\03-24\1.7 0.0 0.0 0.0| 10294
2403 -24|04| 2,763.3 0.9 08| 1,836.9
33|03 -24(1.2| 3,277. 1.1 1.1 10478

Fuente: elaboracion propia.

Para el Diagrama 11, se presentan los valores 2,000 ft-Ibf y 3,400 ft-Ibf validando
gue no se supera los limites establecido por la tuberia de corrida y teniendo un
margen de 5,400 ft-Ibf con respecto al caso mas critico. Las operaciones de rotacion
sin torque en fondo dan un requerimiento similar al de la rotacion de asentamiento
por las restricciones y esfuerzos que se deben superar con respecto a la trayectoria
del pozo y los puntos de contacto que este tiene.
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Diagrama 11. Torque estimulacion empaques recuperables

Torque (ft-1bf)
2,000.0 4,000.0 6,000.0 8,000.0
. e b e oo by e s vy e be e sy b e sy
0.0
4 Gropnd Elevation
1.000.0—5
E ~ Tripping In
5 0000 3 — Tripping Qut
T Rotating On Bottom
E — Rotating Off Bottom
3.000.0_3 - Tﬂl’qUE Limit
g
’16}'4.000.0—5
a ]
E ]
2 ]
© 5,000.0-]
= 1
6,000.0-]
?.OOO.D—E
8,000.0
_4 Previous Casing Shoe

Fuente: elaboracion propia.

El Diagrama 12, presenta la tension efectiva, alli se evidencian los limites de
buckling helicoidal con rotacion y sin rotacion, los cuales para este caso de
empaques recuperables no son superados, de igual forma se evidencia que la
tension efectiva en superficie va a estar a 355 klb del limite de falla. Por tension que
se encuentra aproximadamente a 150 klb. Conservando el factor de seguridad en
las actividades mas criticas de tension.
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Diagrama 12. Tension efectiva estimulacion empaques recuperables

Effective Tension (kip)
-100.0 0.0 100.0 2000 3000 400.0

— Tripping In
= Tripping Cut
Rotating On Bottom
= Rotating Off Bottom
= Sinusoidal Buckling [4ll Operations]
= Helical Buckling [Rotating]
= Helical Buckling [Non Rotating]
= Tension Limit

Measured Depth (ft)

Fuente: Elaboracion propia.

En el Diagrama 13 se muestra que la carga desde 6klb, correspondiente al peso
definido del bloque y llega a tener un peso maximo de 110klb en la operacion de
extraccion de la sarta, permitiendo tensionar la sarta 390klb mas en caso de existir
algun inconveniente en la operacion, se puede determinar que no van a presentarse
inconvenientes siempre y cuando se cumplan los parametros de trabajo

establecidos en la simulacion.
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Diagrama 13. Carga estimulacion empaques recuperables

Hook Load at Surface (kip)
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0
A PSR ENSPEEIN EAPEE SPAFEPITE AP EFSAFIE RPN TR AP AP R
0.0
4 Ground Elevation
1.000.0—2
2.000.0—3
3.000.0—i
2 ]
& 4,000
£ E
5 ]
Z ]
= 5.000.0—:
E ]
& -
6.000.0—2 — Tripping In
] = Tripping Out
E Rotating On Bottom
7,000.0-] - F‘.u:.rtatmg Off Bottom 1
3 = Min Wt. Hel. Buckle (Tripping In)
E ~ Max Weight Yield (Tripping Out)
8.000.0—3
_; Previous Casing Shoe

Fuente: elaboracién propia.

4.2.3 Caso de prueba de revestimiento. En las siguientes secciones se muestran
los diferentes diagramas de resultado para el caso de cementacién remedial donde
se cotejan los resultados de los empaques permanentes y los recuperables.

4.2.3.1 Empaque permanente prueba de revestimiento. El disefio esquematico
del pozo en donde se representan los diferentes revestimientos, la desviacion del
pozo y la ubicacion del empaque EZ Drill SVB se muestra en el Anexo E.

En la Figura 83 se presentan dos factores principales para tener en cuenta los
limites minimos que va a tener el WOB al rotar la sarta a los cuales se va a generar
efecto de buckling sinusoidal (9.1klb) y helicoidal (10.9klb), vale aclarar que a pesar
que se presenten estos efectos no afectaran la integridad de la sarta. De igual
manera se estima que en fondo se deberan hacer 2.0 vueltas en superficie mas
para asentar el empaque.
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Figura 83. Andlisis de sarta prueba de revestimiento empaques permanentes

Minimum WOB (Rotating) to:
Sinusoidal Buckle 9.1 kip  begins at 7,941.3 ft
Helical Buckle 10.9 kip begins at 7,941.3 ft

Minimum WOB (Sliding) to:
Sinusoidal Buckle 8.5 kip begins at 7,941.3 ft
Helical Buckle 15.7 kip begins at 7,901.4 ft

Overpull Margin (Tripping Out): 360.8 kip at 90.00 % of yield
Pick-Up Drag: 17.9 kip
Slack-Off Drag: 14.6 kip

Stress Buckling

Failure | Limits Rotary Windup Windup Asal Surface

Table | With Without Stress =0 "wore
Torgue | Torque | Torque |[From TD]

[From TD]
(ft-1bf) | (revs) (revs) (ft) o)

Measured
Weight
(kip)

Operation

Mechanical
Ballooning

Sinusoidal
Torgque Failure

2703|-23|07 0.0 0.0 0.0 10445
34|03 |-23 14 0.0 0.0 0.0 3
3/3.0/03|-23 1.0 42290 2.0 1.0

6
3|3.0/0.3|-2.3|1.0| 3,030.0 1.0 1.0 8.6

Fuente: elaboracién propia.

Para el Diagrama 14, se presentan los valores 3,400 ft-Ibf y 5000 ft-Ibf validando
gue no se supera los limites establecido por la tuberia de corrida y teniendo un
margen de 4,000 ft-Ibf con respecto al caso mas critico. Las operaciones de rotacion
sin torque en fondo dan un requerimiento similar al de la rotacién de asentamiento
por las restricciones y esfuerzos que se deben superar con respecto a la trayectoria
del pozo y los puntos de contacto que este tiene.
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Diagrama 14. Torque prueba de revestimiento empagues permanentes

Torque (ft-1bf)
2,000.0 4, OOO 0 6,000.0 8,000.0
M P EPSPR | N P BT PN S

/ — Tripping In

16

olind Elevation

=

1,000.0-
2'000'0_: — Tripping Out

7 Rotating On Bottom
3.000.0] = Rotating Off Bottom

=~ Torgue Limit

Measured Depth (ft)
e
[}
[==]
(=]
T

Fuente: elaboracién propia.

En el Diagrama 15 se evidencian los limites de buckling helicoidal con rotacién y
sin rotacion, los cuales para este caso de empaques recuperables no son
superados, de igual forma se evidencia que la tension efectiva en superficie va a
estar a 360 klb del limite de falla. Por tensién que se encuentra aproximadamente a
500 klb.
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Diagrama 15. Tension efectiva prueba de revestimiento empaque permanente

Effective Tension (kip)
-100.0 0.0 100.0 2000 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0

Measured Depth (ft)

— Tripping In
= Tripping Qut
Rotating On Bottom
— Rotating Off Bottom
= Sinusoidal Buckling [All Operations]
= Helical Buckling [Rotating]
= Helical Buckling [Mon Rotating]
= Tension Limit

Fuente: elaboracién propia.

4.2.3.2 Empaque recuperable prueba de revestimiento. El disefio esquematico
del pozo en donde se representan los diferentes revestimientos, la desviacion del
pozo y la ubicacion del empaque RBP se muestra en el Anexo F.

Se presentan dos factores principales para tener en cuenta los limites minimos que
va a tener el WOB al rotar la sarta a los cuales se va a generar efecto de buckling
sinusoidal (9.2klIb) y helicoidal (10.9klIb), vale aclarar que este empaque present6 un
aumento en el limite donde se genera buckling aumentando en 0.1klb para el
sinusoidal. De igual manera se estima que en fondo se deberan hacer 1.2 vueltas
en superficie mas para asentar el empaque. Se identifica un leve aumento en los
limites establecidos antes de presentarse buckling en el fondo de la sarta (Figura
84).
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Figura 84. Andlisis de sarta prueba de revestimiento empaques recuperables

Minimum WOB (Rotating) to:
Sinusoidal Buckle 9.2 kip begins at 7,941.4 ft
Helical Buckle 10.9 kip begins at 7,941.4 ft

Minimum WOB (Sliding) to:
Sinusoidal Buckle 8.6 kip begins at 7,941.4 ft
Helical Buckle 15.7 kip begins at 7,901.5 ft
Owerpull Margin (Tripping Out): 360.7 kip at 90.00 % of yield
Pick-Up Drag: 17.9 kip
Slack-Off Drag: 14.7 kip

Stress Buckling Surface

Rotary Windup Windup  Asaal
Table = With Without Stress = 0 N:;::'
Torque | Torque | Torgue [From TD]

(f1bf) | (revs) | (revs) | (f) [Fm{rﬂ”)m]

—
f=1

Failure Limits Vs

Weight
(kip)

Operation

Sinusoidal
Torque Failure
Mechanical
Ballooning

103.7 |2. 0.0 0.0 0.0, 10404 0.0

136.3(3.4|0.3 |-2.3|1. 0.0 0.0 0.0| 10079 0.0

J
~
o

%]

109.4/2.5|0.3|-23 |05 3,111.4 1.2 0.8 1,605.2
118.4|3.0/0.3|-2.3|1.0| 3,033.6 1.0 1.0 1,0243

Fuente: elaboracion propia.

Para el Diagrama 16, se presentan los valores 2,400 ft-Ibf y 3,800 ft-lbf validando
gue no se supera los limites establecido por la tuberia de corrida y teniendo un
margen de 5,600 ft-Ibf con respecto al caso mas critico. Las operaciones de rotacion
sin torque en fondo dan un requerimiento similar al de la rotacion de asentamiento
por las restricciones y esfuerzos que se deben superar con respecto a la trayectoria
del pozo y los puntos de contacto que este tiene.
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Diagrama 16. Torque prueba de revestimiento empaque recuperable

Torque (ft-1bf)
2,000.0 4,000.0 6,000.0 8,000.0
Ml P B P PR EPEPEPEE B BN R R S

Grolind Elevation
LOOO.D—f
2,000.0 = Tripping In
E ~ Tripping Qut
3 Rotating On Bottom
3,000.0

= Rotating Off Bottom
= Torgue Limit

Measured Depth (ft)
oy
(=]
(=]
o
T

Fuente: elaboracion propia.

En el Diagrama 17 se evidencian los limites de buckling helicoidal con rotacion y
sin rotacion, los cuales para este caso de empaques recuperables no son
superados, de igual forma se evidencia que la tension efectiva en superficie va a
estar en 150 klb. Por tension que se encuentra aproximadamente a 350 klb del limite
de la falla.
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Diagrama 17. Tension efectiva prueba de revestimiento empaques recuperables

Effective Tension (kip)

0.0 300.0 600.0 900.0
w e b s v e b e e b e e by
0.0
] Ground Elevation
1,000.0
2.000.0—5 — Tripping In
1 = Tripping Out
- Rotating On Bottom
] — Rotating Off Bottom
3,000.04

= Sinuscidal Buckling [All Operations]
= Helical Buckling [Rotating]

= Helical Buckling [Non Rotating]

= Tension Limit

Measured Depth (ft)
+
=
=
=
T

Fuente: elaboracion propia.
En sintesis, para las tres actividades que se han estipulado desde el inicio, se
presentan a continuacion las unidades de margen existentes entre la actividad y el
limite de la tuberia de la sarta.

Tabla 1. Resumen margen de operacion

Empaque Torque (Ib-ft)  Tension Carga del
efectiva (klb)  gancho (klb)
Cementacion Permanente 3,100 60 70
remedial Recuperable 4,200 80 80
Estimulacion Permanente 4,100 355 370
Recuperable 5,400 355 390
Prueba de Permanente 4,000 360 No aplica
revestimiento Recuperable 5,600 350 No aplica

Fuente: elaboracién propia
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Segun los datos obtenidos, se puede observar que los rangos para trabajar la sarta
en cada una de las actividades son considerables, por este motivo se determina que
tanto los empaques permanentes como recuperables son técnicamente viables en
cada una de las actividades. En el analisis de torque para todas las pruebas,
aumenta el rango con respecto al limite, sin embargo, para la tension, en la
cementacién remedial se presenta el aumento de rango en 20 klb, para la
estimulacién se conserva el valor en ambos casos y para la prueba de revestimiento
disminuye en 100 klb. La carga del gancho fue evaluada en la cementacion remedial
y estimulacion teniendo un aumento de rango en ambos casos. A partir de estas
condiciones, se recomienda el uso de los empaques recuperables en las actividades
basado en las capacidades de torque y de la carga del gancho, basados en la
tension efectiva, aunque los valores para prueba de revestimiento es menor, no
debe requerir alta tension, por ende se puede mantener el uso de empaques
recuperables para esta actividad.

Las actividades de intervencion son viables técnicamente para los dos tipos de
empaques bajo el cumplimiento en la operacion de los pardmetros establecidos en
la simulacion para evitar inconvenientes en la corrida y asentamiento de los equipos
seleccionados.
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5. ANALISIS FINANCIERO

En primer término se realiz6 el analisis economico-financiero, el cual consiste en 3
segmentos: los costos estimados de la prestacion del servicio con cada uno de los
tipos de empaques y para cada uno de los casos, los costos estimados para
ofrecimiento del servicio en el mercado y por ultimo el estudio la relacion costo-
beneficio de cada uno de los casos, lo anterior con el fin de obtener un analisis de
factibilidad que permitird reflejar desde un punto de vista de financiamiento la
rentabilidad que presenten cada uno de los casos para finalmente complementar el
analisis técnico realizado en el capitulo 4, es importante destacar que para realizar
este andlisis no se utilizaron los precios y valores reales de las herramientas, se
utilizé un factor para modificar dichos valores, para evitar que se mostraran los
precios exactos, sin embargo vale aclarar que el analisis es valido al conservar las
proporciones entre los datos y por lo tanto el aumento o disminucion de los
porcentajes analizados se mantendra.

5.1 COSTOS DE PRESTACION DE SERVICIO

Se generd una tabla de costos de la prestacion del servicio para cada una de las
actividades donde se presentan los valores de efectivo para cada uno de los items
gue representan el servicio.

5.1.1 Costos caso de cementacion remedial. A continuacion en las Tablas 2y 3
se presentan los valores en dolares de los gastos que representa la prestacion del
servicio de cementacion remedial.

Tabla 2. Costos caso cementacion remedial empaques permanentes

PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD \éﬁlé([));?
(USD)
Empaque EZ DRILL BP (Primeros 3 dias). 1 $ 4764 $ 4,764
Empaque EZ DRILL SVB (Primeros 3 dias) 1 $ 4764 $ 4,764
Herramienta de asentamiento para
empaques EZ (Basico por 3 dias). 1 $ 2,891 $ 2,891
Dia en stand by herramienta de
asentamiento para empaques EZ (Basico
por 3 dias). 3 $ 257 $ 771
Operador de empaques (Primeros 3 dias).
P paques ( ) 1 $ 5392 $ 5392
Dia adicional operador de empaques.
P paq 3 $ 1,538 $ 4614
Movilizacién con camion 1 $ 1,508 $ 1,508
TOTAL $ 24,706

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 3. Costos caso cementacion remedial empaques
recuperables

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD \éﬁlég;?
(USD)
Empaque RBP (Primeros 3
dias). 1 $ 1,746 $ 1,746
Dia en stand by empaque RBP. 3 $ 278 $ 835
Empaque RTTS (Primeros 3
dias) 1 $ 2,042 % 2,042
Dia en stand by empaque RTTS.
3 $ 333 % 999

Operador de empaques
(Primeros 3 dias). 1 $ 4179 $ 4,179
Dia adicional operador de
empaques. 3 $ 1,192 $ 3,576
Movilizacion con camién 1 $ 1,169 $ 1,169

TOTAL $ 14,546

Fuente: elaboracién propia.
5.1.2 Costos caso de estimulacion. A continuacién, en las Tablas 4 y 5 se
presentan los valores en dolares de los gastos que representa la prestaciéon del
servicio de estimulacion.

Tabla 4. Costos caso estimulacion empaques permanentes

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD \éﬁlé([))l)?
(USD)
Empaque EZ DRILL BP (Primeros 3 dias). 1 $ 4883 $ 4,883
Empaque EZ DRILL SVB (Primeros 3 dias) 1 $ 4883 $ 4,883
Herramienta de asentamiento para
empaques EZ (Basico por 3 dias). 1 $ 2,964 $ 2,964
Dia en stand by herramienta de
asentamiento para empaques EZ. 5 $ 263 $ 1,317
Operador de empaques (Primeros 3 dias).
P paques ( ) 1 $ 5527 $ 5527
Dia adicional operador de empaques.
P pad 5 $ 1577 $ 7,883
Movilizacién con camién 1 $ 1,610 $ 1,610
TOTAL $ 29,068

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5. Costos caso estimulacion empaques recuperables

) PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD
(USD)

VALOR
(USD)

Empaque RBP (Primeros 3

dias). 1 $ 1,831 $ 1,831

Dia en stand by empaque RBP. 5 $ 202 % 1,459

Empaque CHAMP |V (Primeros

3 dias) 1 $ 2250 $ 2,250

Dia en stand by empaque

CHAMP V. 5 $ 375 % 1,873

Operador de empaques

(Primeros 3 dias). 1 $ 4381 % 4,381

Dia adicional operador de

empadques. 5 $ 1,250 $ 6,249

Movilizacién con camién 1 $ 1,276 $ 1,276
TOTAL $ 19,319

Fuente: elaboracion propia.
5.1.3 Costos caso de prueba de revestimiento. A continuacion, en las Tablas 6
y 7 se presentan los valores en dolares de los gastos que representa la prestacion
del servicio de la prueba de revestimiento.

Tabla 6. Costos caso prueba de revestimiento empaques permanentes

PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD \éﬁ'ég)R
(USD)

Empaque EZ DRILL BP (Primeros 3 dias). 1 $ 4526 $ 4,526
Herramienta de asentamiento para
empaques EZ (Basico por 3 dias). 1 $ 2,747 3% 2,747
Dia en stand by herramienta de
asentamiento para empaques EZ (Basico
por 3 dias). 3 $ 244 $ 733
Operador de empaques (Primeros 3 dias).

P paques ( ) 1 $ 5123 $ 5123
Dia adicional operador de empaques. $ 1461 $ 4,384
Movilizacién con camién 1 $ 1571 $ 1,571

TOTAL $ 19,083

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 7. Costos caso prueba de revestimiento empaques

recuperables

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD \éﬁlég;?
(USD)
Empaque RBP (Primeros 3
dias). 1 $ 1,690 $ 1,690
Dia en stand by empaque RBP. 3 $ 269 $ 808
Operador de empaques
(Primeros 3 dias).
1 $ 4044 $ 4,044

Dia adicional operador de
empaques. 3 $ 1,154 $ 3,461
Movilizacion con camidn 1 $ 192 % 192

TOTAL $ 10,195

Fuente: elaboracién propia.

5.2 VALORES DE MERCADO PRESTACION DE SERVICIO

Se generaron tablas de valores de mercado de la prestacion del servicio para cada
una de las actividades donde se presentan los valores de efectivo para cada uno de

los items que representan el servicio.

5.2.1 Valores de mercado cementacién remedial. A continuacion, en las tablas
8 y 9 se presentan los valores en dolares de las ganancias que representa la

prestacion del servicio de cementacién remedial.

Tabla 8. Valores de mercado caso cementacion remedial empaques

permanentes
PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD \zﬁlé([))?
(USD)

Empague EZ DRILL BP (Primeros 3 dias). 1 $ 5955 $ 5,955
Empaque EZ DRILL SVB (Primeros 3 dias) 1 $ 5955 $ 5,955
Herramienta de asentamiento para

empagues EZ (Basico por 3 dias). 1 $ 3,614 $ 3,614
Dia en stand by herramienta de

asentamiento para empaques EZ (Basico

por 3 dias). 3 $ 321 % 964
Operador de empaques (Primeros 3 dias). 1 $ 6,741 $ 6,741
Dia adicional operador de empaques. 3 $ 1,923 $ 5,768
Movilizacién con camion 1 $ 1885 $ 1,885

TOTAL $ 30,882

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 9. Valores de mercado caso cementacion remedial
empaques recuperables

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD VALOR
(USD) (USD)

Empaque RBP (Primeros 3

dias). 1 $ 2817 % 2,817
Dia en stand by empaque RBP. 3 $ 449 $ 1,346
Empaque RTTS (Primeros 3
dias) 1 $ 3,293 $ 3,293
Die end stand by opaque RTTS.
3 $ 537 % 1,612

Operador de empaques
(Primeros 3 dias). 1 $ 6,741 $ 6,741
Dia adicional operador de
empaques (Primeros 3 dias). 3 $ 1,923 $ 5,768
Movilizaciéon con camién 1 $ 1,885 $ 1,885

TOTAL $ 23,462

Fuente: elaboracion propia.
5.2.2 Valores de mercado caso de estimulacion. A continuacion, en las Tablas
10 y 11 se presentan los valores en dolares de las ganancias que representa la
prestacion del servicio de estimulacion.

Tabla 10. Valores de mercado caso estimulacion empaques permanentes

PRECIO

DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD \iﬁgg;?
(USD)

Empaque EZ DRILL BP (Primeros 3 dias). 1 $ 5955 $ 5,955
Empaque EZ DRILL SVB (Primeros 3 dias) 1 $ 5955 $ 5,955
Herramienta de asentamiento para
empaques EZ (Bésico por 3 dias). 1 $ 3,614 $ 3,614
Dia en stand by herramienta de
asentamiento para empaques EZ. 5 $ 321 $ 1,607
Operador de empaques (Primeros 3 dias).

P pag ( ) 1 $ 6,741 $ 6,741

Dia adicional operador de empaques. $ 1923 $ 9.614

Movilizacién con camién 1 $ 1,964 1,964
TOTAL 35,448

L2

&

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 11. Valores de mercado caso estimulacién empaques
recuperables

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD \éﬁlég;?
(USD)

Empaque RBP (Primeros 3 dias). 1 $ 2817 $ 2817
Dia en stand by empaque RBP. 5 $ 449 $ 2244
Empaque CHAMP IV (Primeros 3

dias) 1 $ 3,461 $ 3,461
Die end stand by opaque CHAMP

V. 5 $ 576 $ 2,882
Operador de empaques (Primeros

3 dias). 1 $ 6,741 $ 6,741

Dia adicional operador de

empaques (Primeros 3 dias). 5 $ 1,923 $ 9,614
Movilizaciéon con camién 1 $ 1,964 $ 1,964
TOTAL $ 29,721

Fuente: elaboracion propia.
5.2.3 Valores de mercado caso de prueba de revestimiento. A continuacién, en

las Tablas 12 y 13 se presentan los valores en doélares de las ganancias que
representa la prestacion del servicio de la prueba de revestimiento.

Tabla 12. Valores de mercado caso prueba de revestimiento empaques

permanentes
PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD  UNIDAD \@;g)R
(USD)
Empaque EZ DRILL BP (Primeros 3 dias). 1 $ 595 $ 5,955
Herramienta de asentamiento para
empagques EZ (Basico por 3 dias). 1% 3614 $ 3,614
Dia en stand by herramienta de
asentamiento para empaques EZ (Basico
por 3 dias). 3 % 321 % 964
Operador de empaques (Primeros 3 dias).
13 6,741 $ 6,741

Dia adicional operador de empaques. $ 1,923 $ 5,768
Movilizacion con camion 13 1,964 $ 1,964

TOTAL $ 25,006

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 13. Valores de mercado caso prueba de revestimiento
empaques recuperables

PRECIO
DESCRIPCION CANTIDAD UNIDAD \éﬁlég;?
(USD)

Empaque RBP (Primeros 3 1 $ 2817 $ 2817
dias).
Dia en stand by empaque RBP. 3 $ 449 % 1,346
Operador de empaques
(Primeros 3 dias). 1 $ 6741 3 6,741
Dia adicional operador de
empaques. 3 $ 1,923 $ 5,768
Movilizacién con camién 1 $ 320 $ 320

TOTAL $ 16,992

Fuente: elaboracién propia.
5.3 ANALISIS COSTO-BENEFICIO

El andlisis de costo-beneficio es el proceso de ordenar los diferentes gastos y
ganancias dentro de una o varias actividades, con el fin de utilizar dicho analisis
para estimar el impacto financiero que cada una de las actividades a analizar
aporten. De igual forma el objetivo es comparar los costos (gastos) y beneficios
(ganancias) de las diferentes opciones que se presenten. Es valido destacar que
para que un proyecto o una actividad sean viables basandose en el costo-beneficio
el valor de dicha relacién debe ser mayor a 1.

El analisis se realiz6 con valores totales de los costos y los beneficios para cada
actividad presentados en la seccion anterior determinar en forma de relacion donde
los beneficios son el numerador y los costos son el denominador cifras o valores de
analisis. Finalmente se compararon las relaciones costo-beneficio para cada uno de
los casos simulados representando asi cada actividad o servicio a prestar, esto con
el fin de determinar la mejor rentabilidad de los diferentes tipos de empaques, en
términos financieros la relacion mas alta de costo-beneficio fue la que represento
un mejor desempefio econdémico. A continuacion, se presentan los resultados del
analisis para cada uno de los casos.

5.3.1 Relacion costo-beneficio caso cementacién remedial. Como se evidencia
en la Tabla 7 el to tal de beneficios para los empaques permanentes fue de 30,882
USD vy de la Tabla 1 se evidencian los costos fueron de 24,706 USD, generando asi
una relacién de 1.25. Por otra parte, de la Tabla 8 y 2 se pueden observar los
beneficios y los costos para los empaques recuperables en la misma actividad,
estos son respectivamente 23,462 USD y 14,546 USD, produciendo una relacion
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costo beneficio de 1.61. Concluyendo que, aunque ambos tipos de herramientas
son viables econdmicamente el caso que genera mayor rentabilidad es el de os
empagques recuperables.

5.3.2 Relacion costo-beneficio caso estimulacién. Para este segundo caso se
observa en la Tabla 9 el total de beneficios para los empaques permanentes fue de
35,448 USD y de la tabla 3 se evidencian los costos fueron de 29,068 USD,
generando asi una relacién de 1.22. Por otra parte, de la Tabla 10 y 4 se pueden
observar los beneficios y los costos para los empaques recuperables en la misma
actividad, estos son respectivamente 29,721 USD y 19,319 USD, produciendo una
relacion costo beneficio de 1.54. Concluyendo que, aunque ambos tipos de
herramientas son viables econdmicamente la el caso que genera mayor rentabilidad
es el de os empaques recuperables.

5.3.3 Relacion costo-beneficio caso prueba de revestimiento. Por ultimo en la
tabla 11 el total de beneficios para los empaques permanentes fue de 25,006 USD
y de la Tabla 5 se evidencian los costos fueron de 19,083 USD, generando asi una
relacion de 1.31. Por otra parte, de la Tabla 12 y 6 se pueden observar los beneficios
y los costos para los empaques recuperables en la misma actividad, estos son
respectivamente 16,992 USD y 10,195 USD, produciendo una relacién costo
beneficio de 1.67. Concluyendo que, aunque ambos tipos de herramientas son
viables econémicamente la el caso que genera mayor rentabilidad es el de os
empagques recuperables.

A modo de conclusidn se observo asimismo que no solo la relacion costo-beneficio
denota mejor rentabilidad de los empaques recuperables frente a los permanentes
para las actividades establecidas, sino que a su vez se evidencia que se logra
disminuir los valores de la prestacion del servicio en el mercado de ventas lo cual
contribuye a que la prestacion de servicios sea mas atractiva para los clientes,
generando no solo mayor rentabilidad para la empresa sino que ademas
ocasionando mejorar la visualizacidbn economica de los clientes frente a la empresa.
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6. CONCLUSIONES

Las condiciones técnicas de los empaques, sus caracteristicas y problematicas
permitieron definir las condiciones bajo las cuales se trabajaron las simulaciones
para acercar a la realidad las actividades.

La matriz de seleccion contribuye a que el analisis de los empaques se realice
de forma mas eficiente para la seleccién del empaque en la simulacion al facilitar
la determinacion del empaque que aplica para el servicio técnicamente segun
sus caracteristicas y su aplicacion tendra mejor desempefio.

De acuerdo con los resultados de las simulaciones los empaques recuperables
utiizados para la cementacion remedial (RBP y RTTS) fueron los que
presentaron un mayor incremento con respecto al desempefio de los parametros
técnicos y econdémicos, seguido de los empaques recuperables de la prueba de
revestimiento y por ultimo los empaques recuperables de la estimulacién (RBP y
CHAMP V).

Los empaques recuperables presentan en la simulacion una distancia mayor con
respecto al limite de tensién, comparado con los empaques permanentes para la
cementacion remedial en 25%, en la estimulacion no hay variacion y en la prueba
de revestimiento tienen una disminucion de 2,86%.

Para evitar problemas de buckling en la sarta seleccionada para la corrida,
comparado con los empaques recuperables para cada una de las actividades de
pozo definidas en la cementacion remedial, estimulacion y prueba de
revestimiento tienen un aumento de 1.75%, 0.7% y 1.1% respectivamente.

Los precios de los servicios que se ofrecen en el mercado para las tres
actividades al utilizarse empaques recuperables en lugar de permanentes
disminuyen en un 24% para la cementacion remedial, un 16% para la
estimulacién y en un 32% para la prueba de revestimiento.

El aumento de ganancias netas al realizar las actividades de pozo con empaques
recuperables en lugar de empaques permanentes fue de: 2,739 USD en el caso
de cementacion remedial lo que representa un 44% mas, 4,022 USD en el caso
de estimulacion lo que representa un 63% mas Yy finalmente 874 USD lo que
representa un 15% mas.
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7. RECOMENDACIONES

Establecer una matriz donde se tenga en cuenta la compatibilidad de los fluidos
con los elementos que componen las partes no metalicas de los empaques
permanentes y recuperables.

Definir una base de datos Unica para los empaques con parametros
estandarizados, siendo alimentada con las modificaciones presentadas en los
boletines técnicos y los equipos que sean incluidos al catadlogo de herramientas.

Realizar un analisis financiero mediante el uso de indicadores financieros,
contando con mayor informacion de los precios y el comportamiento del mercado,
con el objetivo de complementar el estudio econémico realizado en el proyecto
contribuyendo a que se resalte de manera mas especifica la rentabilidad de la
aplicacion de cada una de los empaques.

Complementar el analisis del comportamiento de la tuberia mediante el uso del
programa “CyberString” para evaluar los esfuerzos a los cuales se somete y de
igual manera poder observar un desempefio mas detallado de todos los
elementos de la corrida.

Aplicar el analisis en pozos que posean distintas profundidades donde se pueda

reflejar el desempefio de los empaques, para determinar mas beneficios y
limitantes técnicos que posean los empaques recuperables y permanentes.
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ANEXOS
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ANEXO A

ESQUEMATICO DEL POZO 1 CEMENTACION REMEDIAL EMPAQUES
PERMANENTES

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO B

ESQUEMATICO DEL POZO 1 CEMENTACION REMEDIAL EMPAQUES
RECUPERABLES

Fuente: elaboracién propia.
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ANEXO C
ESQUEMATICO DEL POZO 2 ESTIMULACION EMPAQUES PERMANENTES

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO D
ESQUEMATICO DEL POZO 2 ESTIMULACION EMPAQUES RECUPERABLES
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Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO E

ESQUEMATICO DEL POZO 2 PRUEBA DE REVESTIMIENTO EMPAQUES
PERMANENTES

Fuente: elaboracion propia.
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ANEXO F

ESQUEMATICO DEL POZO 2 PRUEBA DE REVESTIMIENTO EMPAQUES
RECUPERABLES

Fuente: elaboracién propia.
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