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RESUMEN

Este trabajo de investigacién se realiz6 con el objetivo de establecer el esquema
optimo de revestidores de los pozos del campo El Roblote, perteneciente al Area
Mayor de Anaco del Distrito Gas Anaco en el estado Anzoategui. Para esto, en primer
lugar, se realiz6 una revisién bibliografica de los pozos perforados en el area de
estudio para identificar los problemas operacionales ocurridos durante su
perforacién. Posteriormente, se seleccionaron las profundidades de asentamiento de
los revestidores, mediante el andlisis de presiones realizado en el 4rea y el programa
Compass, para finalmente, establecer el disefio preliminar de revestidores con el
programa CasingSeat y StressCheck, haciendo sensibilidades de revestidores de
distintos grados de acero y pesos con el fin de elaborar una propuesta optimizada con
las tuberias més adecuadas que se ajusten al comportamiento real del pozo y que a su
vez cumplan con el criterio de minimo costo por disefio. Como resultado final se
obtuvo la nueva propuesta, donde se sustento el ahorro de perforacién de una fase
obteniendo el disefio de tres (3) revestidores: superficial de 13 3/8 pulgadas a 1500
pies, un revestidor intermedio de 9 % pulgadas a 6360 pies y finaliza con un revestidor
de produccion de 7 pulgadas a 9201 pies, cumpliendo con los criterios de seguridad y
de disefio minimos exigidos por PDVSA para establecer el disefio de revestidores
Optimo para pozos exploratorios con condiciones similares a las del campo El
Roblote, del area mayor de Anaco.

Palabras claves: perforacion, revestidores, simuladores, campo El Roblote.
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INTRODUCCION

La técnica de revestimiento de un hoyo es de suma importancia en la
planificacion y perforacion de pozos, ya que permite mejorar la eficiencia
operacional y la seguridad del proceso, minimizando el impacto ambiental. El
medio con el cual se reviste el hoyo es a través del uso de tuberias de
revestimiento, cuyo principal objetivo es proteger las zonas problematicas
gue se atraviesan durante la perforacion, prevenir contaminaciones y aislar

los fluidos de las formaciones productoras.

En la planificacion y perforacion de pozos es importante seleccionar las
tuberias de revestimiento adecuadas, para que suministren un soporte a las
paredes del hoyo, debido a que una mala seleccion o fallas en los célculos,
ocasionarian incremento de los costos, riesgo de pérdida del pozo, riesgos

hacia el ambiente y a la seguridad. (Molero, 2008).

La tuberia de revestimiento esta constituida por diferentes secciones
gue varian en cuanto a didmetros, espesores y materiales, dependiendo de
las condiciones de profundidad, presion y temperatura de cada zona, por lo
gue es necesario considerar los esfuerzos a la cual estard sometida
(esfuerzo a la tension, al colapso y al estallido) y las diferentes caracteristicas
del tipo de tuberia a usarse, para el disefio de la tuberia de revestimiento
Optimo, que garantice la seguridad y economia del proceso de perforacion y

en trabajos durante la vida productora del pozo. (Molero, 2008).

Razon por la cual, este trabajo tiene como objetivo principal proponer
un disefio de revestidores Optimo basandose en la experiencia operacional y
geopresiones estimadas para el Campo El Roblote del Distrito Gas Anaco,

que sea econdmicamente rentable y capaz de mejorar la produccion de



hidrocarburos, tomandose como modelo de referencia para los futuros pozos
a perforar en el area. Para lograr esto, se utilizaron programas de simulacion
como el Casing SEAT y el StressCheck, que permiten definir el mejor
esquema de revestidores posible ajustados a los factores de seguridad y

disefio establecidos por la empresa PDVSA.



CAPITULO |
EL PROBLEMA Y SUS GENERALIDADES

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las operaciones de revestimiento que se realizan en los pozos del
campo El Roblote, del Area Mayor de Anaco perteneciente al Distrito Gas
Anaco, generalmente se ejecutan mediante la construccion de cuatro fases
fundamentales; en la primera fase se perfora un hoyo de 26 pulgadas hasta
la profundidad planificada, luego se introduce la tuberia de revestimiento
conductora de 20 pulgadas hasta el punto de asentamiento, donde es
cementada hasta su totalidad; en la segunda fase se perfora un hoyo de 17
% pulgadas hasta la profundidad (revestidor de 13 3/8 pulgadas cementada
hasta la superficie); en la tercera fase se perfora un hoyo de 12 ¥4 pulgadas y
se baja la tuberia intermedia de 9 5/8 pulgadas hasta el punto de
asentamiento para luego ser cementada, finalizando en la cuarta fase con la
perforacién de un hoyo de 8 % pulgadas, donde se introduce un liner de 7 5/8

pulgadas hasta el fondo para luego ser cementado. (Castillo, 2019).

Estas tuberias de revestimiento fueron disefiadas bajo consideraciones
estandar: didmetro nominal, peso nominal y grado del material, sin tomar en
cuenta que cada campo del Area Mayor de Anaco presenta un
comportamiento distinto desde el punto de vista estatico y dinamico y por

ende requerimientos especificos.

Durante la perforacibn de pozos de esta area de estudio, se ha
observado la ocurrencia de pérdidas severas del fluido, apoyos y arrastres

constantes de la tuberia de perforacion, ya que estas zonas son



geolégicamente inestables, lo cual puede traer como principal consecuencia
riesgos por un colapso de la tuberia. Adicionalmente, se ha comprobado la
ejecucion de malas cementaciones, donde se presentan micro anillos entre la
tuberia y el cemento, lo que puede provocar una arremetida de gas hacia la
superficie y un rapido deterioro por corrosion de la tuberia, incrementado los
esfuerzos que se producen en la misma. Aunado a esto, también se debe
considerar la baja disponibilidad para adquirir las tuberias de revestimiento
en la actualidad, por lo que se deben utilizar tuberias combinadas de
distintas capacidades para minimizar y apalear en parte las consecuencias

de la deficiencia en la procura de materiales. (Castillo, 2019)

En tal sentido, surgié la necesidad de establecer el disefio éptimo de
revestidores para el campo ElI Roblote, en funcion a la problematica
anteriormente planteada, con el propdsito de que la tuberia seleccionada sea
la mas eficaz, que soporte las condiciones de presiones y cargas durante las
operaciones realizadas, ofreciendo un aporte significativo en la seguridad,
factibilidad y economia del proceso de perforacion en los futuros pozos a

perforar en el area de estudio.
1.2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 Objetivo general
Establecer el esquema oOptimo de tuberias de revestimiento de los

pozos a perforar en el campo El Roblote, Area Mayor de Anaco, Distrito Gas

Anaco.



1.2.2 Objetivos especificos

e Describir los problemas operacionales ocurridos durante la perforacion
de los pozos ubicados en el Campo El Roblote.

e Seleccionar las profundidades de asentamiento de los revestidores,
mediante el analisis de presiones.

e Establecer el disefio 6ptimo de revestidores mediante los simuladores

CasingSeat y StressCheck.

1.3 JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Debido a los diversos problemas que se han presentado durante la
perforacion de los pozos perforados en el campo El Roblote del Distrito
Anaco (pérdidas del fluido, apoyos y arrastres constantes de la tuberia de
perforacién), lo cual trajo como consecuencia riesgos por un colapso de la
tuberia, se propuso realizar este trabajo con el objetivo de establecer el
disefio 6ptimo de revestidores a aplicar en los nuevos pozos a perforar en el
area, mediante los programas de simulaciéon, que garanticen el incremento

de la produccién en la zona, de una manera rentable y segura.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Pereda, M. (2022). En su trabajo de investigacion “Establecimiento
del esquema O6ptimo de revestidores de los pozos del campo Pato,
Distrito Gas Anaco, Estado Anzoategui”, realizé una revision bibliografica
de los pozos perforados en el area de estudio para identificar los problemas
operacionales ocurridos durante su perforacion. Posteriormente, establecio la
ventana operacional del fluido de perforacion, determinando la presion de
poro y gradiente de fractura mediante el programa DrillWorks Predict,
tomando como base el pozo PAG-3X, realizd la trayectoria direccional del
pozo mediante el programa Compass y elaboré el disefio preliminar de
revestidores con el programa CasingSeat y mediante el programa
StressCheck realiz6 el andlisis de carga de los revestidores para asi obtener
el disefio 6ptimo, obteniendo un revestidor de superficie de 20 pulgadas de
diametro, un primer revestidor intermedio de 16 pulgadas diametro externo,
un segundo revestidor intermedio de 13 3 pulgadas, un primer revestidor de
produccion de 9 % pulgadas y finalmente otro revestidor de produccion (liner)
con diametro externo de 7 % pulgadas, cumpliendo con los criterios de

seguridad y de disefio minimos exigidos por PDVSA.

La contribucion de esta investigacion, estuvo centrada en el
procedimiento realizado en el Distrito Gas Anaco para seleccionar el
esquema de revestidores en los pozos del area y la utilizacion de los

simuladores de disefio.



Pérez, A. y Carreiio, B. (2012). “Diseio de metodologia de trabajo
para el disefio de revestidores de los proyectos de PDVSA GAS,
Venezuela”. Este estudio se enfoco en la elaboracion de un manual que
muestra todas las fases presentes en el proceso de disefio de revestidores,
su aplicacion e importancia, desde seleccion de: profundidades de
asentamiento, materiales, conexiones, propiedades geométricas hasta
finalmente establecer la configuracion de las sartas de tubulares mas 6ptima
dependiendo de su funcién dentro del pozo. Adicionalmente, se analizaron
las cargas de disefio establecidas por el Instituto Americano de Petréleo
(estallido, colapso y tension) y se calibro el disefio tomando en consideracion
las cargas de compresion, esfuerzos triaxiales, efectos de cambios de
temperatura, pandeo, desgaste, y cualquier otro tipo de carga, estatica o
dindmica, que impacte sobre el disefio de las sartas de revestimiento y

produccion.

Este estudio permitié conocer la metodologia seguida por PDVSA para
el disefio de los revestidores, en cuanto a seleccién, cargas de disefio y

esfuerzos.

2.2 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.2.1 Area Mayor de Anaco

El Area Mayor Anaco se encuentra ubicada en la zona centro del
estado Anzoategui, con una extension de 3.160 km?, y esta dividida en dos
areas operacionales como son: A.M.A Este y A.M.A Oeste. En A.M.A Este se
encuentran los campos: Quiamare, La Ceiba, Tacata, Cerro Pelado y Santa
Rosa, mientras que en A.M.A Oeste se encuentran los Campos: Santa Ana,

San Joaquin, El Roble, Guario y El Toco. Es importante resaltar que los



yacimientos pertenecientes a estos campos producen principalmente gas y
condensado (PDVSA, 2017).

2.2.2 Campo El Roblote

El campo El Roblote se encuentra ubicado en el Municipio Mac Gregor,
Oeste del estado Anzoategui, a 25 kms al Oeste del campo El Toco y al
Noroeste del alineamiento de Anaco, entre las areas de Las Ollas y
Cascaroncito. (Castillo, 2019).
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Figura 2.1 Ubicacion geogréfica del campo El Roblote
Fuente: Castillo (2019)

En la Figura N° 2.1 puede observarse la ubicacion del Campo El
Roblote, en relacién a la distribucién del resto de los campos en el Area
Mayor de Anaco, la cual se encuentra adyacente a la zona del “Trend de
Anaco”, caracterizada por una serie de fallas que generaron estructuras
compresivas, que conforman los campos de El Toco, Santa Ana, San

Joaquin y Santa Rosa. El rasgo estructural conocido como Corrimiento de



Anaco, representa parte del sistema de fallamientos paralelos o en echelon
que bordean el Graben de Espino en su lado Sur (conformado
sucesivamente por las fallas Altamira, Anibal y Anaco). El borde Norte del
mismo graben, esta conformado por las fallas: Ruiz Saban y Guama Saban.
(Castillo, 2019).

2.3 BASES TEORICAS

2.3.1. Perforacion de pozos

La perforacion consiste en construir un pozo Util; un conducto desde el
yacimiento hasta la superficie, que permita su explotacion racional en forma
segura y al menor costo posible. Para el disefio del mismo, se deben seguir

las siguientes etapas:

¢ Recopilacién de la informacién disponible.

¢ Prediccion de presion de formacion y fractura.

e Determinaciéon de la profundidad de asentamiento de las tuberias de
revestimiento.

e Seleccion de la geometria y trayectoria del pozo.

¢ Programa de fluidos de perforacion.

¢ Disefio de las tuberias de revestimiento y programa de cementacion.

e Programa hidraulico.

e Seleccion del equipo de perforacion.

e Tiempos estimados de perforacion.

e Costos de la perforacion. (PDVSA, Intevep, 1998)
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2.3.2 Tuberias de revestimiento

En general, se puede definir como tuberia de revestimiento a la que se
utiliza para recubrir las paredes del pozo, con el propésito principal de
proteger las paredes del mismo. Usualmente, esta constituida por secciones
de diferentes diametros, espesores y materiales, dependiendo de las
condiciones de profundidad, presion, temperatura, entre otros, reinantes en
cada zona. Por otra parte, la tuberia de produccién sera aquella por donde
circulara el hidrocarburo en su camino a la superficie. (PDVSA, Intevep,
1998).

En la Figura N° 2.2 se presentan esquematicamente los diferentes tipos

de tuberia de revestimiento.

i =

Tubena produccion

Liner

Figura 2.2 Tipos de tuberia de revestimiento
Fuente: PDVSA, Intevep (1998)
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Hay tres sefalamientos generales que se pueden aplicar a cualquier
elemento de la sarta, dependiendo de ciertas caracteristicas. El primero es el
calificativo de “produccion”. Un elemento es llamado “de produccion”
(revestidor intermedio vs. revestidor de produccién) cuando existe la
posibilidad de contacto con el fluido de produccion. El segundo es “camisa’,
se denomina asi a un revestidor que no llega a la superficie, sino que es
“colgado” del revestidor anterior. El tercer calificativo es de “tieback”, el cual
designa un revestidor que empalma en uno inferior y sube a la superficie (lo

contrario de la camisa).

En un disefio de pozo cada sarta de tuberia cumple una funcion vital en
las fases de perforacion y produccion del pozo. En la proxima seccidon se
presenta una breve descripcion del papel de cada sarta de la tuberia de

revestimiento y las cargas que deben resistir. (PDVSA, Intevep, 1998).

2.3.3 Tipos de tuberias de revestimiento

El objetivo del disefio de revestimiento es seleccionar una tuberia de
revestimiento con un cierto grado, peso y junta, que sea resistente a fuerzas
a las que estara sometida, asi como también la mas econémica. El nUmero
de sarta de revestimiento que se colocan en un pozo es funcién de la
naturaleza de las formaciones por atravesar y de la profundidad final de
hoyo. Las diferentes sartas de revestimiento que se pueden colocar en un

poZzo son:

e Tuberia conductora: es la primera que se cementa o hinca al iniciar la
perforacion del pozo, donde la profundidad de asentamiento varia de 20

metros a 250 metros. Su objetivo principal es establecer un medio de
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circulacion y control del fluido de perforacién que retorna del pozo hacia
el equipo de eliminacion de sélidos y las presas de tratamiento.
Ademas, permite continuar perforando hasta alcanzar la profundidad
para asentar la tuberia de revestimiento superficial.

Tuberia superficial: esta tuberia tiene como propdsito instalar
conexiones superficiales de control y al mismo tiempo proteger el hoyo
descubierto, aislando asi flujos de agua y zonas de pérdida de lodo
cercanas a la superficie del terreno.

Tuberia intermedia: su objetivo de aislar zonas que contengan
presiones normales de formacion, flujos de agua, derrumbes y pérdidas
de circulacién. En si, se utilizan como proteccion del hoyo descubierto,
para tratar en la mayoria de los casos de incrementar la densidad de los
fluidos de perforacion y controlar las zonas de alta presion.

Tuberia de explotacién: estas tuberias tienen como meta primordial
aislar el yacimiento de fluidos indeseados en la formacion productora y
de otras zonas del hoyo, también para la instalacion de empacaduras
de produccién y accesorios utilizados en la terminacién del mismo.
Tuberia de revestimiento corta o liners: constituye una instalacion
especial que evita utilizar una sarta de la superficie al fondo del pozo; la
longitud de esta tuberia permite cubrir el hoyo desnudo, quedando una
parte traslapada dentro de la uUltima tuberia que puede variar de 50 a
150 metro, y en ocasiones se emplea una longitud mayor dependiendo

del objetivo de su instruccion. (Molero, 2008).



13

2.3.4. Especificacion de las tuberias de revestimiento

Las especificaciones de los tubulares de pozos petroleros son cubiertas
por el Instituto Americano del Petroleo, APl por sus siglas en inglés

(American Petroleum Institute), especificamente en la norma API 5CT.

La especificacion bésica de los revestidores estd conformada por los
siguientes parametros: diametro externo, peso (espesor), grado y tipo de
conexién. Asi por ejemplo una tuberia de revestimiento se identifica tal como

se muestra en la Figura N° 2.3.

9 5/8", 47 Ib/pie, P-110, BTC
& N

. Rosca Buttiess
Diametio exteino

Peso unitatio o libtaje, que Matesial con una resistencia a la

comesponde a diametio intemo de fluencia minima de 110.000 psi
8,681 pulg o un espesor de pared
de 0,472 pulg

Figura 2.3 Especificaciones de la tuberia de revestimiento
Fuente: PDVSA, Intevep (1998)

2.3.5 Fuerzas que acttan sobre la tuberia de revestimiento

Los revestidores estan sometidos a esfuerzos generados por los fluidos
gue estan, tanto contenidos en el revestidor, como los fluidos externos a
este. Estos fluidos generan presiones interna y externamente sobre los
tubulares. El peso propio de los revestidores genera una carga axial producto

de su longitud y peso.
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e Estallido o presién interna

La condicion de estallido se genera cuando el perfil de presion interna
prevalece o es mayor que el perfil de presion externa. El diferencial de
presion genera una condicidon de expansion del tubular que si es muy alta
puede sobrepasar el limite elastico del revestidor.

e Colapso de tuberia

La condicién de colapso de tuberia se produce cuando el perfil de
presién externa es mayor al perfil de presion interna, lo que genera una

condicion de aprisionamiento o tendencia al colapso del tubular.

e Carga axial

Cuando se disefia una sarta para que opere en condiciones de tension,
los métodos convencionales parten de una premisa en virtud de la cual la
tuberia esta suspendida en un fluido uniforme. Por consiguiente, los Unicos
factores que determinan la carga de tension en el revestidor son el peso
suspendido y la fuerza de flotabilidad aplicada al fondo de la sarta. Sin
embargo, un modelo avanzado, considera otros factores que inciden en la
cantidad de tension existente en la sarta, a saber: variaciones de

temperatura, efecto de Poisson y flotabilidad.

e Enfoque triaxial

La determinacion de la carga triaxial (es decir, analisis de esfuerzo

triaxial) requiere la evaluacion de las tensiones radiales, tangenciales y
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axiales que resultan en la tuberia de una carga particular caso de carga. Una

vez hecho esto, se puede realizar un analisis de esfuerzo triaxial.

Un criterio exacto y ampliamente aceptado para predecir el inicio de la
cedencia de materiales isotropicos ductiles es la teoria de la energia de
distorsion, conocida también como teoria de la energia de cizallamiento o
teoria de Hencky-von Mises. Se ha demostrado mediante experimentos que la
teoria de Hencky von Mises predice la cedencia de materiales isotrépicos

ductiles con un grado elevado de precision. (Figura 2.4)

Figura 2.4 Representacion esquemaética del estado triaxial de esfuerzo
Fuente: PDVSA, Intevep (1998)

Dividiendo la resistencia a la fluencia (o esfuerzo equivalente VME
permitido) por el factor de disefio, se obtiene una nueva “elipse” mas pequena.
Si la linea de carga de servicio cae toda dentro de la elipse pequefia, se tiene
un disefio seguro; si algun punto cae entre la elipse pequefia y la grande,
probablemente no habra deformacion plastica, pero no es un disefio seguro (no

cumple con el factor de disefio establecido o margen de seguridad) y si hay
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alguna parte de la linea fuera de la elipse grande, esa zona del tubo sufrira

deformacion plastica y eventualmente puede fallar. (Molero, 2008).

2.3.6 Procedimiento general de disefio de revestidores

El disefio del plan de revestimiento de un pozo, mejor conocido como
disefio de revestidores (casing design), consiste en seleccionar la
profundidad o puntos de asentamiento y el didmetro de los revestidores,
ademas, determinar las caracteristicas mecanicas tales como, peso, grado y

tipo de conexion requerida.

Segun el Manual de Disefio de PDVSA (1998), es necesario que todo

disefo de revestidores sea:

e Seguro, que no falle cuando soporte las cargas previstas.
e Econdmico, que el equipo seleccionado garantice el menor costo total
de instalacion posible.

e Factible, que el disefio sea posible de implantar e instalar.

2.3.7 Consideraciones generales para el disefio

Para disefiar eficientemente una sarta de revestimiento, hay que

disponer de una serie de datos, como los indicados a continuacion:

e Perfil de presion de poros y de fractura debidamente calibrados.
e Estructura geoldgica del campo.
e La distribucion o perfil de la temperatura.

e Las funciones del pozo, actuales y futuras.
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e Caudal de fluido esperado.

e Tipo de completacion.

e Didmetros de los equipos de completacion.

e Saber si existen agentes corrosivos que puedan atacar el revestidor de

produccién.

Una vez se disponga de los datos antes mencionados se procede a:

e Seleccionar las profundidades de asentamiento.

e Escoger los didmetros de los distintos revestidores.

e Determinar los tipos de material, espesores y conexiones de las sartas.
(Molero, 2008).

2.3.8 Seleccidn de las profundidades de asentamiento

Partiendo de los perfiles de presién de poros y fractura, se procede a
determinar cual es la profundidad de cada una de las secciones que formaran
parte del pozo. Para ello se consideran las premisas del manual de PDVSA
(1998). La forma tradicional de determinar la profundidad de asentamiento de
los revestidores es mediante el método gréfico, el cual se describe

seguidamente.

Por razones de seguridad, se trabaja con una presion ligeramente
superior 0 sobre balance a la presion de poros, generalmente entre 0,5y 1
Lb/gal (linea roja punteada de la Figura 2.5). Igual se hace con la presion de
fractura a la que se le sustrae un valor similar (0,5 Lb/gal), conocido como

margen de arremetida (linea verde punteada) por seguridad.
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La operacion normal de perforacion se desarrollara en el espacio entre
ambos margenes de seguridad, lo que se conoce como la ventana operacional.
Es decir, se utilizar4 un fluido de perforacion que genere mas presion que la
presion de poro para “controlar” el pozo, pero que no genere una presion tan

alta que fracture la formacion.

Se tomard como ejemplo la Figura N° 2.5 para ejemplificar el

procedimiento general, el cual se indica a continuacion:

e Se inicia en el punto A, el cual corresponde a la presién de poros a la
profundidad final.

e Seguidamente se realiza un desplazamiento verticalmente hacia arriba
hasta interceptar la curva de presion de fractura o la misma de presion
de poros, esto dependera del comportamiento de ambos perfiles. En el
caso del ejemplo se intercepta la curva de presion de fractura, en el
punto B, realmente el margen de seguridad del perfil de presion de
fractura.

e Posteriormente se realiza el desplazamiento horizontal desde el punto B
hasta interceptar el margen de seguridad de la presion de poros, en el
punto C.

e Este procedimiento se repite hasta llegar a superficie. En cada
intercepcion se va generando un punto de asentamiento de revestidor.
(Molero, 2008)

El criterio que domina al seleccionar grandes profundidades para asentar
el revestidor es permitir que los pesos del lodo controlen las presiones de la
formacion sin fracturar las formaciones someras de menor presion. Este

procedimiento se deberia aplicar desde el fondo hacia arriba. Una vez
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determinadas las profundidades, deberian valer otras consideraciones como la

pega diferencial. Las presiones que se deben tomar en cuenta incluyen:

¢ Un margen de viaje para el peso del lodo, para controlar las presiones
de suabeo.

e Un aumento equivalente del peso del lodo debido a los aumentos de
presién que se generan mientras se corre el revestidor y un factor de
seguridad.

¢ EIl margen total puede ser de hasta 0,5 Lb/gal o mas. La presién real y
su margen no pueden exceder el menor gradiente de fractura de
exposicion sin identificar una profundidad de asentamiento.

e Se deben hacer todas las verificaciones necesarias para evitar pega
diferencial en la bajada del revestidor y la capacidad de la zapata
anterior para soportar las presiones de posibles arremetidas durante la
operacion. Muchas de estas verificaciones se hacen por ensayo y error.

e Para alcanzar la profundidad final del pozo, se selecciona la densidad
del fluido de perforacién para cada profundidad, con la finalidad de
evitar el flujo de fluidos desde la formacién hacia el pozo, es decir, para

prevenir una arremetida. (Molero, 2008).
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Figura 2.5 Seleccion de profundidad de asentamiento
Fuente: Molero (2008)
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2.3.9 Problemas operacionales durante la perforacion

La productividad de un pozo y su futura vida productiva se veran
afectadas por los trabajos realizados durante la misma. Una buena
planificacion y practicas de perforacion apropiadas son los factores claves
para evitar los principales problemas operacionales que puedan ocurrir en
ella. Por lo tanto, deben estudiarse cuidadosamente cuales son los
problemas operacionales que pudiesen llegar a ocurrir y los factores que
contribuyan a la creaciéon de dichos problemas, para de esta manera
evitarlos a futuro y reducir el tiempo no productivo. Los problemas mas

comunes son los siguientes:

e Derrumbes mecanicos: la estabilidad del pozo depende del equilibrio
entre los factores mecanicos (presion y esfuerzo) y los factores
guimicos. La composicion quimica y las propiedades del fluido de
perforacién deben combinarse para proporcionar la estabilidad del pozo
hasta que se pueda introducir y cementar la tuberia de revestimiento.
La inestabilidad del pozo se identifica por el derrumbe de la formacién,
causando la reduccion del hoyo, lo cual requiere generalmente el
ensanchamiento del pozo hasta la profundidad original.

e Apoyos: el ensanchamiento de una formacion inestable encima o
debajo de una formacién mas estable, causa un hoyo excéntrico, donde
la tuberia tiende a descansar o apoyarse. Los apoyos pueden formarse
por: formaciones intercaladas, capas de formaciones que reaccionan de
manera diferente con fluidos de perforacion. Los cambios de
angulo/direccién del hoyo en la zona inestable hacen que la mecha,
estabilizadores y herramientas de cruce (cross-overs), se incrusten en

las paredes de los pozos.
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Arrastres: este problema se observa a la hora de sacar la sarta de
perforacién, al sentirse un peso mayor que puede ser indicio de algun
colapso en las paredes del hoyo, es decir, es la resistencia friccional al
movimiento entre dos superficies en contacto forzado.

Corte del fluido de perforacion por gas: un influjo pequefio del fondo
del pozo puede cortar bruscamente el fluido en la superficie debido a la
naturaleza compresible del gas que causa una gran expansion cerca de
la superficie.

Embolamiento de mechas y estabilizadores: consiste en la pérdida
de funcionabilidad tanto de los estabilizadores, como de la mecha, las
cuales dejan de circular lodo. Tales problemas suelen ocurrir en
presencia de arcillas altamente reactivas, retrasando de manera
considerable las labores de perforacion.

Pérdida de circulacion: también denominada pérdida de retorno,
consiste en la pérdida total o parcial del fluido de perforaciébn que se
dirige a las formaciones del subsuelo, generando asi un mayor impacto
sobre las operaciones de perforacion.

Alto torque: es cuando se aplica una fuerza en algun punto de un
cuerpo rigido; el cuerpo tiende a realizar un movimiento de rotacion en
torno a algun eje. La propiedad de la fuerza para hacer girar al cuerpo
se mide con una magnitud fisica que se denomina torque o0 momento de
la fuerza. Ocurre cuando la sarta de perforacion tiene excesivas
revoluciones y ésta tiende a perder su capacidad de torque, debido a
sobrepasar el limite permisible dado por el fabricante.

Pesca: es toda operacion que tiene por finalidad la recuperaciéon de los
objetos extrafios que se quedaron dentro del pozo durante los trabajos

de perforacion. En la industria petrolera, pescar se refiere a la
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aplicaciéon de herramientas, equipos y tecnologia para la remocion de
desperdicios o0 cosas indeseables en un pozo.

e Taponamiento: este tipo de problema puede darse por hinchamiento o
migracion de arcillas o por incrustaciones de carbonatos. A medida que
se hinchan las arcillas, estos se separan en pequefas particulas que
caen dentro del pozo, generando arrastres e incrementandose al hacer
conexiones, con pegas de tuberia.

e Pega de tuberia: un gran porcentaje de los casos de pega de tuberia
terminan exigiendo que se desvie la trayectoria del pozo. En general, la
tuberia se pega mecanica o diferencialmente. La pegadura mecanica es
causada por una obstruccion o restriccion fisica. Mientras que la
pegadura por presion diferencial, es causada por las fuerzas de presién
diferencial de una columna de lodo sobrebalanceada que actla sobre la
columna de perforacién contra un revoque depositado en una formacion

permeable. (Salas, 2010).

2.4 DEFINICION DE TERMINOS BASICOS

Grado de la tuberia de revestimiento: es un sistema de identificacion y
categorizacion de la resistencia de los materiales de las tuberias de
revestimiento. (Schlumberger Oilfield Glossary, 2021).

Presion de colapso: esta presidn se genera por la columna de lodo de
perforacion que llena el espacio anular y que actua sobre el exterior del

revestidor vacio. (Schlumberger Oilfield Glossary, 2021).
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Presion de fractura: se trata de la fuerza por unidad de area necesaria para
vencer la presion de formacion y la resistencia de la roca. (Molero, 2008,
p.57)

Presion de poro: es la presion que ejerce un fluido en los espacios porosos
de la roca. También se le conoce como presion de formacion o presion poral,
estd en funcion de los fluidos de formacion y de las cargas que estan
soportando. (Molero, 2008, p.58)

Presion de sobrecarga: es la presion ejercida por el peso combinado de la
matriz de la roca y los fluidos contenidos en los espacios porosos de la
misma (agua e hidrocarburos). (Molero, 2008, p.58)

Sarta de revestimiento: es una seccion armada de tuberia de acero,
configurada para adecuarse a un pozo especifico. Las secciones de tuberia
se conectan y se bajan en un pozo para luego cementarse en su lugar.
(Schlumberger Oilfield Glossary, 2021



CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

3.13.1 TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion fue de tipo descriptivo, debido a que
comprendié la recopilacion de informacion de los pozos pertenecientes al
campo EIl Roblote del Distrito Gas Anaco, a fin de analizar toda la informacion
geoldgica, de yacimientos y los problemas operacionales ocurridos durante la
perforacién, para posteriormente establecer el esquema Optimo de
revestidores a utilizar en los préximos pozos a perforar en el area, mediante

el uso de simuladores.

Arias (2012) sefala que:

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho,
fenébmeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o
comportamiento. Los resultados de este tipo de investigacion se ubican
en un nivel intermedio en cuanto a la profundidad de los conocimientos
se refiere. (p. 24)

3.2 DISENO DE LA INVESTIGACION

El estudio se considera documental, porque se basoé principalmente en
la revision de informacién relacionada a la etapa de perforacién de los pozos
del campo El Roblote, mediante las carpetas de pozos, bases de datos
corporativas e informes del area en estudio. Arias (2012) sefiala que la
investigacion  documental es un  proceso basado en la

busqueda recuperacién, andlisis, critica e interpretacion de datos

24
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secundarios, es decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en

fuentes documentales”. (p.27).

3.3 POBLACION Y MUESTRA

Para el cumplimiento de los objetivos se plante6 como poblacion y
muestra los seis (6) pozos perforados en el campo El Roblote, ubicado al
norte del Area Mayor de Anaco en el estado Anzoategui.

Arias (2012) sefiala que: “la poblacion, o en términos mas precisos,
poblaciéon objetivo, es un conjunto finito o infinito de elementos con
caracteristicas comunes para los cuales seran extensivas las conclusiones
de la investigacion.” (p.81) e igualmente sefiala que “la muestra es un
subconjunto representativo y finito que se extrae de la poblacién accesible

(p.83). En este caso se tomd como muestra el 100% de la poblacion.

3.4 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

3.4.1 Descripcion de los problemas operacionales ocurridos
durante la perforacion de los pozos ubicados en el Campo El Roblote

La primera fase de este trabajo de investigacion consistio en la
recopilacion y validacion de la informacién, comprendiendo la busqueda de
los datos que se requieren para realizar un disefio de revestimiento,
mediante consulta en libros de texto, trabajos de grado, publicaciones de la
SPE, cursos, manuales de PDVSA, informes técnicos y paginas web
relacionadas con las areas especificadas en este trabajo. Se realiz6 una
busqueda de informacion relacionada con las propiedades de los materiales

de tuberias, asi como sus respectivas dimensiones, estableciendo los
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factores y consideraciones para la clasificacion y el disefio de los mismos. Se
revisaron los datos geoldgicos, mediante mapas estructurales, secciones
sismicas, registros eléctricos (Gamma Ray, Caliper, densidad, resistividad,
sbnico), informacion de pozos vecinos (registros de desviacion, sumarios
diarios de operaciones, sumario de fluidos), datos de presiones actuales de

yacimientos (BHP, pruebas de formacion).

Se revisaron los reportes operacionales de los pozos perforados en el
area con la finalidad de identificar los eventos operacionales indeseados
ocurridos durante su perforacion, mediante las bases corporativas de la
empresa (COPYR), se elaboraron fichas con el resumen de perforacion de
los pozos y gréaficos de frecuencia de los eventos operacionales observados,

a través de la herramienta Microsoft Excel.

3.4.2 Seleccién de las profundidades de asentamiento, diametros
de hoyo y revestidores, mediante el andlisis de presiones de los pozos

ubicados en el area

En primer lugar, se calcularon las geopresiones, determinando el
esfuerzo de sobrecarga, la presion de poro y gradiente de fractura de la
formacion; haciendo uso de registros eléctricos (Gamma Ray, Caliper,
Densidad, Resistivo y Sbénico), esquemas mecdanicos, columnas
estratigraficas, datos de pozos adyacentes y puntos de presion (RFT),
utilizando el programa Drillworks Predict de la Plataforma Landmark.

La presion de poro se estimé mediante el método de Eaton y se
determinaron los topes estratigraficos para conocer la profundidad y espesor

de cada nivel de la columna estratigrafica. Posteriormente, se estimé las
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presiones de fractura, empleando la correlacion de Matthews y Kelly, definida

por la expresion matematica que se muestra a continuacion:

Pf=Pp+ (Sv4+Ppl+Ki (Ec. 3.1)

Donde:

Ff . Presion de fractura, en libras por galén, Ipg
Fp : Presion de poros, Ipg

5v : Esfuerzo de sobrecarga, Ipg

K1 : Coeficiente de esfuerzo de la matriz

Es importante mencionar que para llevar a cabo las estimaciones
descritas anteriormente se utilizaron los registros eléctricos: Gamma Ray,
Caliper, Densidad, Resistividad y Soénico, data validada con el personal
correspondiente de PDVSA.

3.4.3 Establecimiento del disefio 6ptimo de revestidores mediante

los simuladores CasingSeat y StressCheck

Para el desarrollo de este objetivo se determinaron los puntos de
asentamientos de los revestidores, asi como los didmetros del hoyo y
revestidores, utilizando el programa de simulacién CasingSeat, utilizando
datos de la trayectoria de los pozos, valores de presion de poro y gradiente
de fractura. Los valores de presion de poro y gradiente de fractura, fueron
obtenidos por el programa DRILLWORK PREDICT vy corregidos, antes de ser
usados en el CasingSeat, mediante correlaciones con las formaciones a

través de los RFT de los pozos vecinos.
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Una vez obtenido los diferentes casos posibles del disefio de los hoyos
proporcionados a través del programa de simulacion CasingSeat, se
procedio a disefiar los revestidores con el uso del programa StressCheck de
acuerdo a la capacidad de resistencia y esfuerzos a los que seran sometidos
(estallido, colapso, tension y triaxiales), con la finalidad de obtener un disefio
Optimo y econdmico. Adicionalmente, se tomo en consideracion el rango del
peso del lodo previsto en el objetivo anterior para establecer el esquema de
acuerdo a los puntos de asentamiento y el peso del lodo a emplear en cada

fase.

Una vez evaluado los resultados obtenidos de las simulaciones con
DRILLWORK PREDICT, CasingSeat y StressCheck, se establecié el mejor
disefio de revestidores para los pozos del campo El Roblote, considerando
adicionalmente la experiencia operacional y disefio de pozos vecinos como
referencia para la colocacion de los revestidores en las diferentes
formaciones. Se utiliz6 la secuencia de didmetros de los revestidores y
mechas de acuerdo a la API y se realiz6 una comparacién tomando en
cuenta el esquema actual empleado en el campo de interés y la propuesta

realizada en el presente trabajo de investigacion.

3.5 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.5.1 Técnicas

Segun lo expresa Arias (2012) “se entendera por técnica de
investigacién, el procedimiento o forma particular de obtener datos o
informacion.” (p.67). Este trabajo fue desarrollado bajo un disefio de
investigacion documental, utilizando las técnicas de analisis documental y

analisis de contenido. Se bas6 en la busqueda de informacion en libros,
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reportes operacionales de perforacion, carpetas de pozos, manuales de
operaciones, tesis y documentos, asi como informacién encontrada en
paginas de internet e informacion suministrada por la Gerencia de
Perforacion de PDVSA del Distrito Gas Anaco.

3.5.2 Instrumentos

Arias (2012) establece que: “un instrumento de recoleccion de datos es
cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o digital), que se utiliza

para obtener, registrar o almacenar informacion.” (p. 68).

En el desarrollo de este trabajo se utiliz6 computadoras, conexion a

internet y dispositivos de almacenamiento de informacion.

3.6 RECURSOS
3.6.1 Recursos humanos

Se cont6 con la asesoria de profesores que integran el Departamento
de Ingenieria de Petréleo en la Universidad de Oriente Nucleo-Monagas,
como también ingenieros del &rea de perforacion del Distrito Gas Anaco,

para la recaudacion de informacion.

3.6.2 Recursos financieros

Todos los recursos economicos necesarios para el desarrollo de este

proyecto fueron asumidos por los investigadores.
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3.6.3 Recursos tecnoldgicos y de informacion

Para el desarrollo del trabajo se utilizaron equipos de oficina como
papel, impresoras, computadoras; aplicaciones utilizadas bajo los ambientes
Windows tales como: Microsoft Word y Excel, Acrobat Reader, navegador
web Google Chrome, acceso a internet y simuladores para el disefio de
revestidores (DRILLWORK PREDICT, CasingSeat y StressCheck). Ademas,
se recurrio a trabajos de grado (tesis), manuales de operaciones, bases de
datos corporativas de PDVSA (WEBCHANNELS y DIMS) para la recoleccion

de informacion.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS OPERACIONALES
OCURRIDOS DURANTE LA PERFORACION DE LOS POZOS UBICADOS
EN EL CAMPO EL ROBLOTE

En esta primera fase del trabajo, se procedié a la recopilacion de la
informacion relacionada a los problemas operacionales ocurridos durante la
etapa de perforacion de los pozos seleccionados en la muestra, los cuales
son: ROE-1X, ROE-2, ROE-3X, ROE-4X, ROE-5X y ROE-6. Con la
informacion obtenida de los reportes operacionales de los pozos del area, se
realiz6 una ficha que permitié el andlisis estadistico de las frecuencias de

estos eventos operacionales. (Figuras del 4.1 al 4.4).
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=] ‘0':2 /3039'- Observé 100:212unds de gas.
" v MaL Parfors hasta punto de caning (3050'), apoyo herramienta de Registros (1530)
10287 2 J040° NA-A 2080'/ 3000’ Apoyos constantesy arrasires .
2000 . 060% Abundantes (ipios por estallido. Incrementd densidad de 10.6:111pg Hoyo 17 172"
o Base aQuA 105 3060'- Repasd, Alto torque 12-15 kiba/ple. Incrementd densidad de 11-11.8ipg Longitud
1192.242.7 1py 3060 D 16% de 11.8-12.7Ipg 2340'
X 1000Y 3000 ~ Arrastre y alto torque durante repaso.
Roglizé PIPa 3060 (14.721pg).
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4000 )
JG69' . Observé 260 unds de gas.
Sogontempld wtilizar fluido 1006 aceite de 10.6 Ipg. sin embargo debido a Hove 12 1/4"
I Bostabidad de hoyo se empled fluido 100% acedte de 11.21pg
Longltud
3236
G000
2.507-0270', Colorado
Al il In 10.51pg Heolkzo PIP o 6200'(15.7 Ipg)

Bombed lapones de cemento para abandonar hoyo a nvel de
Formaciones Merecure y Tigre , debido a baja prospectividad

foyo 8 44"
16000 Longltud 2727

Figura 4.1 Ficha del Pozo ROE-3X
Fuente: PDVSA (2022)
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Figura 4.3 Ficha del Pozo ROE-5X
Fuente: PDVSA (2022)



—_—

78 91011213

SaseAgua 12ipg

100% acei=
1%ipg

Drill in 2.6 Ipg

Sertort hoyo picto ( No se verrcs
1 78T - Teposamientc flow ine Hoyo 28
1080°(BT) 12097 130671325~ Apoyo 10 Kibs tongindS0as:
1 - Taponamiento fiow ine
142% - Mecha emboiada 87%, adcores 20%
Hoyo 173~
Longiwd5180"
4755'- Ao torgue (300-S00ANP)
S38Y-ARo (300-S00 AMP)
~Gas de (480 unds sin cone de lodo}
5590°- Gas de Formacidn (255 unds sin corte de lodo)
16131 - Ao torgue (600-1500 AMP). circuld Bombed pidoraviscosa
E178- Amaste (30 Kibs)
- Demumbe estalido 5%.
U-Dommbmgﬂb“mmmam.
7300 - Trazas de Derumbe
-PDC (5.5 Bisitr) bombed 40 Bis de MAP.
'4-PDC (38 Bishr), bombed 40 Bis de MAP.
Hoyo 121"
Longiwd 2687

Figura 4.4 Ficha del Pozo ROE-6
Fuente: PDVSA (2022)

Una vez realizada

porcentaje de incidencia de dichos eventos (donde se contaba con la

informacion).

Problemas
Operacionales
Arrastre (%

Gas de Formacién
Derrumbe (%
Apoyos (%

%

Alto Torque (%
Embolamiento

%)
Derrumbe (%
PDC (%

Total (%
Fuente: PDVSA (2022)

las fichas,

Tabla 4.1 Problemas operacionales en los pozos en estudio
Pozo
ROE-3X

se cuantificaron

Pozo
ROE-4X

Pozo
ROE-5X

Pozo
ROE-6

los problemas
operacionales observados con la finalidad de identificar por pozo el
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En la tabla N° 4.1, puede observarse que los eventos operacionales con
mayor incidencia en el pozo ROE-3x son los arrastres de las tuberias con un
25%, los cuales se manifiestan cuando se esta sacando la sarta del hoyo,
producto de la inestabilidad, seguido, del aporte de gas de las formaciones,

las cuales provocan disminucion en la densidad del fluido de perforacion.

Con respecto a los eventos indeseados ocurridos durante la perforacion
del pozo ROE-4X, el predominante son los arrastres de tuberia con un 40%,
posiblemente atribuido a la presencia de arcillas plasticas que generan
inestabilidad en el hoyo. Dentro de las practicas operacionales empleadas
para disminuir la ocurrencia de dicho evento se tiene la formulacion del fluido
Optima con una alta capacidad inhibitoria capaz de minimizar el hinchamiento
de las arcillas presentes en la columna estratigrafica. En formaciones mas
consolidadas, se incrementa la densidad del fluido para mitigar este

problema durante la perforacion y proporcionar estabilidad al hoyo.

Para el pozo ROE-5X, el evento operacional observado en mayor
proporcion es el derrumbe de la formacion con un 34%, esto es una sefial
clara que existe inestabilidad en el hoyo. La accion tomada fue el incremento
de la densidad del fluido de perforacion para minimizar su ocurrencia.

Por ultimo, al revisar la historia del pozo ROE-6 y cuantificar los eventos
operacionales, se determind al igual que en el pozo ROE-5X que el evento

predominante es el derrumbe de las formaciones con un 22%.

Posteriormente, se elabor6 un grafico integrando los eventos
operacionales de todos los pozos seleccionados para el estudio, con la
finalidad de tener una vision global del campo. Los resultados obtenidos se

muestran en la Figura N° 4.5.
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Problemas operacionales en los pozos en estudio
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Figura 4.5 Problemas operacionales del campo El Roblote

Los eventos operacionales ocurridos con mayor incidencia en orden de
importancia son los derrumbes de formacién y arrastres de la tuberia, por lo
que uno de los puntos claves determinantes en la optimizacion del disefio de
pozos en este campo, es la formulacion del fluido de perforacion y sus
caracteristicas, con la finalidad de mantener la estabilidad en las paredes del
hoyo.

La zona donde se evidencid en gran parte arrastre de la sarta de
perforacion es la superficial, por lo que es imperante mantener una buena
capacidad inhibitoria del fluido para minimizar el hinchamiento de las arcillas
producto de la interaccion con el fluido de perforacion. Es importante
mencionar que el tipo de fluido utilizado para la perforacion de la formacion a
nivel superficial es base agua con la finalidad de proteger los mantos
acuiferos. De acuerdo a la revision de la experiencia de los pozos de esta

area, no existe un riesgo de canalizacion de gas superficial, y considerando
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la dltima profundidad de los acuiferos existe la posibilidad de profundizar el

asentamiento del primer revestidor.

Con la idea de cubrir y analizar todas las aristas involucradas en el
disefio de tuberias de revestimiento y su optimizacion, se revisaron y
analizaron las densidades de los fluidos de perforacion empleadas en todos
los pozos, mostrandose en la siguiente figura las densidades en funcion a la

profundidad, con valores entre 10 y 13 Lb/gal.

(Densidad, Ipg)
8 9 9 10 10 11 11 12 iz 13 13 14 14
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—— ROE-3X (2013)
9000 - —— ROE 1X (1952)
—— ROE-2 (1952)
—— ROE-5X

—— ROE-6

10000 -

11000

Figura 4.6 Densidad del fluido de perforacion usado en los pozos
Fuente: PDVSA (2022)



37

4.2 SELECCION DE LAS PROFUNDIDADES DE ASENTAMIENTO,
DIAMETROS DE HOYO Y REVESTIDORES, MEDIANTE EL ANALISIS DE
PRESIONES DE LOS POZOS UBICADOS EN EL AREA

4.2.1 Analisis de geopresiones

El calculo de las geopresiones (presion de poro y fractura) es una
actividad previa que se debe realizar para poder definir las profundidades de
asentamiento de las tuberias de revestimiento. Para ello, se estimé el
esfuerzo de sobrecarga, la presion de poros y la presion de fractura,
mediante simulacion y su respectivo analisis en los pozos ROE- 3X y ROE-
4X.

El primer criterio que debe verificarse al momento de realizar la
estimacion de la presion de poros es la validacion de la existencia de
presiones anormales en las lutitas que se deben atravesar al perforar la
columna estratigrafica. La forma de realizar dicha validacion es analizando el
perfil de velocidad de la onda compresional en el perfil sénico o de velocidad

intervalica (Ver Figura N° 4.7).

Vencited intaretibcs (M)

——— - -';j.i e w ebem TR I

Figura 4.7 Perfil de Velocidad Intervalica
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Es importante acotar que en zonas con gradiente normal el
comportamiento de la velocidad es directamente proporcional a la
profundidad. Las formaciones con gradientes de presion de poro entre 0,433
Ipc/pie (agua dulce) y 0,465 Ipc/pie (agua salada) se conocen comunmente

como “normalmente presurizadas”.(Devereux, 1997)

De acuerdo a la revision en las bases de datos, registros e informes
operacionales de la empresa (PDVSA, 2022), se observaron valores de 8,4
Ipg (0,437 Ipc/pie) para las lutitas, y se estimaron los topes estratigraficos
para conocer la profundidad y espesor de cada nivel de la columna
estratigrafica, donde se evidencié una alternancia de areniscas y lutitas en

gran proporcion.

En la Figura N° 4.8 se muestra el andlisis del pozo ROE-4X, donde se
considerd un gradiente de presién normal para las lutitas para la estimacion
de las presiones de poro, ya que se observd una tendencia normal en el

tiempo de transito (Dt) del registro sénico.
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Figura 4.8 Estimacion de geopresiones del pozo ROE-4X
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Los puntos de presion tomados en el pozo sirvieron de soporte para
calibrar la curva en los intervalos correspondientes a areniscas (Colorado y
Merecure). La presion de fractura se estim0 mediante la correlacion de
Matthews & Kelly y fue ajustada con los dos pruebas de integridad de presion

(PIP) realizadas en el pozo.

Posteriormente, en la Figura N°4.9, se observan los resultados
obtenidos en la simulacion del pozo ROE-3X (10,5 a 12,7 Ipg). Se
consideraron los mismos criterios del pozo anterior, sin embargo, la
diferencia entre el estudio de ambos pozos radica en la informacién
empleada, dado que para el pozo ROE-4X se utilizd el registro acustico
disponible, mientras que para el pozo ROE-3X se empleé el registro de

resistividad.
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Figura 4.9 Estimacion de geopresiones del pozo ROE-3X

Una vez realizadas las simulaciones previamente descritas, se
obtuvieron perfiles de presion de poros y fractura de dos maneras. Primero,

mediante una extrapolacion (top tables-predit) desde el pozo ROE-4. Esta
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técnica se puede utilizar para obtener una buena referencia de las presiones,
considerando que no existen fallas importantes o altos buzamientos y el
segundo perfil de poros estimado a partir de las velocidades intervalicas. En

ambos casos se obtuvieron resultados similares (Ver Figura N° 4.10).

Prof. TVD (phus)

Figura 4.10 Perfiles de presiéon de poros y fractura campo El Roblote

La presion de fractura se estimd mediante la correlacion de Matthews &
Kelly y para la calibracion se tomaron en cuenta las pérdidas de circulacion
observadas en pozos vecinos. Ademas, se consideraron los valores
obtenidos en PIP realizadas en los pozos ROE 3X y ROE-4X.

4.2.2 Profundidad de asentamiento y diametros de hoyo y tuberia

de revestimiento

La longitud o profundidad de cada seccién fue precisada de acuerdo al
perfil de presiones estimado y los problemas operacionales observados en

las historias de perforacion de los pozos adyacentes. A continuacion, se
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describen las premisas y consideraciones tomadas en cuenta para esta

actividad.

e Primera fase, hoyo superficial

Segun la experiencia de los pozos del campo la mayor profundidad
observada ha sido 1158 pies en el pozo ROE-2, donde se asenté un
revestidor de 9 5/8 pulgadas, es importante mencionar que este pozo fue
perforado en el afio 1952. Por otro lado, en el pozo ROE-6 perforado en el
afio 2017 el revestidor superficial con diametro 20 pulgadas fue asentado a
1000 pies. Dado estos antecedentes, y por criterios operacionales se plantea
la posibilidad de asentar el revestidor de superficie a la profundidad de 1500
pies, lo cual cumple con el criterio que establece cubrir y proteger los mantos
de agua superficiales, ademas que servira de soporte para el preventor

anular y desviador de flujo.

De acuerdo a la perforacion de pozos en el area, a 1500 pies se tiene la
integridad de la formacion necesaria para resistir la maxima presién de cierre
del anular, en caso de influjo durante la perforacion del siguiente hoyo. Esto
debido a que no existe un posible riesgo de pérdida de circulacion e influjo,
situacion que es dificil de controlar. Fue verificado el margen de arremetida,
considerando la posibilidad que ocurra una arremetida al final de la siguiente
fase. Para ello, se calcul6 la presion que se ejerceria a nivel de la zapata a la
hora cierre para controlar el pozo. Este valor es comparado con la presion de
fractura a nivel de la zapata (a 1500 pies). Es importante mencionar que el
Manual de PDVSA, considera para pozos de desarrollo la magnitud del
posible influjo de 0.5 Ipg con 50 bbls de ganancia.
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La presion de arremetida expresada en densidad equivalente, se
calcula mediante la ecuacion 4.1.

Prof influjo
P:?:f:!ujﬂ' (P‘Tﬂf zﬂ'pﬂfﬂ + Al f) TP (Ec. 4.1)

Donde:

Prof infujo: 6360 pies
Prof zapata: 1500 pies
~ro . Densidad del lodo propuesta 2da fase: 11,0 Ipg

4M : Intensidad del influjo: 0.5 Ipg
Pinfiujo: Presion influjo expresada en densidad equivalente.

La presion obtenida en el célculo es de 13,12 Ipg, cuyo valor es menor
que la presién de fractura (14,5 Ipg) considerando el margen de seguridad de
0.3 Ipg.

La densidad del fluido de perforacién propuesta es 12 Ipg, escogida
segun la experiencia de los pozos cercanos. Con esta densidad se mitigaria
el posible riesgo de influjo por presencia de gas superficial, aun cuando se ha
verificado que no existe antecedente de esta condicion en los pozos del area
e igualmente garantizar las propiedades reoldgicas del fluido que permitan
mantener parametros hidraulicos éptimas para una efectiva limpieza del

hoyo.

e Segunda fase, hoyo intermedio

Para esta fase se propone asentar el segundo revestidor a la

profundidad de 6360 pies en la Formacién Merecure con la finalidad de cubrir
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zonas arcillosas y de esta manera evitar los eventos operacionales de
derrumbes de la formacion y arrastres de la sarta de perforacion, lo cual esta
directamente relacionado a la inestabilidad de hoyo. De acuerdo a la revision
realizada de los esquemas mecanicos de pozos en el campo, el revestidor
intermedio se ha asentado a nivel de la Formacion Oficina en los Miembros

Naranja y Colorado (intermedio).

Se verificé el limite de atascamiento diferencial, aplicando la ecuacién
4,2, donde el diferencial de presion entre el fluido de perforacion y la menor

presion de la fase, no debe exceder de 3000 Ipc.
Ap =0052«(pl - Pp)«TVD (Ec. 4.2)

Donde:

ap : Diferencial de presion, Ipc

ol : Densidad del fluido de perforacion, Ipg
Fr . Menor presion de poros de la fase, Ipg

TVD: Profundidad arena del nivel de menor presién, pies

La densidad del fluido de perforacién se fij6 de acuerdo a la presion
actual de los yacimientos y a la experiencia operacional de los pozos

perforados anteriormente en el campo.

De acuerdo a las simulaciones realizadas y criterios operacionales del
area de perforacion, se propone profundizar un poco mas el asentamiento
del revestidor intermedio hasta alcanzar la Formacion Merecure,
considerando que no se presentaria problemas de arremetida ni colapso a

nivel de la zapata del revestidor superficial.
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En este sentido, se mantiene la propuesta de asentar el revestidor
intermedio en la Formacion Merecure y perforar esta seccion utilizando un

fluido 100% aceite mineral con densidad de 10,7 a 11 Ipg.

e Tercerafase, hoyo productor

En la Ultima fase se propone perforar con una densidad de 9,6 a 9,8 Ipg,
en un hoyo de 8 % pulgadas, con un revestidor de 7 pulgadas. La
profundidad de asentamiento de este revestidor estd limitada por la
profundidad final establecida (9201 pies).

Tabla 4.2 Datos de la seccién productora
Datos del pozo

Profundidad Diametro de Diametro Fluido de Temperatura de
medida hoyo liner perforacion fondo
9201 pies 8 1/2 pulg 7 pulg Base ac"e;lée de 9.6 265 °F
Casos cargas del revestidor
Estallido Colapso Carga axial
Prueba de presion Vacio total - produccién Peso del revestidor
Fuga de la tuberia de
produccion Carga de choque

Fuga en estimulacion a
través de la tuberia de

produccion
Estimulacion a través del
revestidor
Perfil externo: Perfil externo: Sobretension:
Gradiente agua Gradiente de lodo 200 klbs

4.2.3 Seleccion de Diametro de hoyo/revestidor

El criterio principal empleado para definir el diametro de las tuberias de
revestimiento es que cada revestidor pueda contener al otro, sin afectar los
diametros nominales referidos en la norma API, realizando la seleccidon
desde el fondo hasta superficie. Una vez escogidas las profundidades de

asentamiento de tuberias revestidores se inicia la escogencia de diametro
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tanto de hoyo como de las tuberias de revestimiento, que sean mas

convenientes para cada caso (Molero, 2008).

Para el disefio de revestidores propuesto, se tomoé en cuenta trabajos
futuros de rehabilitacion de pozos, de cafioneo y produccion de otras arenas
y de abandono del pozo. Se plantea el cambio de diametro de hoyo con
respecto al disefio aplicado en los pozos del &rea (de acuerdo a sugerencia
de la Gerencia de Perforacion), de 26 a 17 1/2 pulgadas correspondiente a la
primera fase de perforacion con el objetivo de reducir la volumetria del hoyo
perforado y por ende reducir volumen de fluido de perforacion, cementacion,
manejo de ripios, entre otros aspectos lo cual se traduce en una reduccion de
los costos y de esta forma asentar un revestidor de 13 3/8 pulgadas en lugar
de 20 pulgadas.

De igual manera se realiza el estudio para la segunda fase donde se
plantea correr un revestidor intermedio cambiando de diametro de tuberia de
13 3/8 a 9 5/8 de pulgadas y el cambio de diametro de hoyo correspondiente
de 17 % a 12¥. pulgadas y por ultimo se propone mantener el diametro de la
ultima fase considerada como productora con un didmetro del hoyo de 8 %
pulgadas, pero en lugar de bajar un revestidor de 7 5/8 pulgadas, utilizar una
tuberia de didmetro 7 pulgadas. En la Figura N° 4.11 se muestra
graficamente la seleccion de diametros de hoyos y de revestidores escogidos

para el nuevo disefio de pozos en este campo.
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Revestidor

Hoyo

Revestidor 6

Hoyo

Revestidor

Hoyo

Revestidor

Hoyo

Revestidor

Figura 4.11 Seleccién de didmetros de hoyo/revestidores
Fuente: PDVSA (1998)

En resumen, en la Tabla N° 4.1 se muestra las profundidades de

asentamiento y diametros de hoyo y revestidores propuestos.

Tabla 4.2 Fases de hoyo/Revestidores campo El Roblote
Prof. Diametro Diametro Densidad Arena Temp
(pies) hoyo de del fluido Fondo
(pulg) revestidor (Ipg) (°F)
|

Superficial [BEs{[o] 17 %

[ ECIEN 6360 12 % 95/8 Aceite Merecure 205
11.0

9201 81 7 Aceite Tigre 265
9.6

Una vez definidos los casos carga a considerar para cada revestidor,

13 3/8 Agua 12 AZI

explicados en el Manual de Disefio de Revestidores desarrollado por

PDVSA-INTEVEP, se procedié a realizar la carga de informacién en la
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aplicacion Stress Check con la finalidad de realizar las simulaciones

respectivas.

4.3 ESTABLECIMIENTO DEL DISENO OPTIMO DE REVESTIDORES
MEDIANTE LOS SIMULADORES CASINGSEAT Y STRESSCHECK

Para establecer el disefio 6ptimo de revestidores y andlisis de carga,
inicialmente con el programa de simulacion CasingSeat se tomé en cuenta la
informacion de pozos vecinos, analizando los diagramas mecanicos de cada
uno, considerando la informacién de gradiente de temperatura, profundidad
de cada fase, diametros de hoyo y revestidores, litologia, problemas

operacionales, presion de poro y gradiente de fractura.

A continuacion, se muestran en las Figuras N°4.12 y 4.13, el esquema

actual y el esquema propuesto de tuberias de revestimiento del campo en

estudio.
o i
Rev.20" (94 Ibsipie, K-55, BTC), 750' TVD, 750° MD
Azl 313" MD
1000 Longitud de seccian: 750', Fm. Mesa-Las Piedras.
2000 Moreno 2066 MD
Rev. 13 3/8” (68 Ibsipie, N-80, BTC), 3118° TVD - 3118° MD
Longitud de seccion: 2368, Fm. Naranja.
Maranjs 3014° MD
000
Varde 4306° MD
5000 | Amarillo 4844° MD v * [47 Ibsipi TC), 7512 TVD — 751
6000 | Colorads 5467° MD Longitud de seccidn: 4384°, Fm, Merecure,

To00 Merecure G690 MD

Colgador 9 518" = T 587 @ 7212' MD

S000 Meracure 7359 MD

i 7", (35 ig, P- D 52 a9’ TVE 000" ML
Thes~ 3304 MA Longitud de seccian: 2488, Fm. Tigra.

10000

11000

12000

Figura 4.12 Esquema Actual de los pozos del Campo El Roblote.
Fuente: PDVSA (2022)
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w1 "~ (B8 Ibs) TC], 1
Longitud do seccidn: 15007, Fm. Azuld

Haranjs 3014° MD
Warde 4304 MID

Armarilla 484" MO Bev. 3 /6" [43.5 bs/pie, N-80, BTC), 6360° TVD - G360 MO
Crlarads 5467 MD Longitud de seccion: 48607, Fm. Merecure.

Marscurs G20° MO Colgador 9 58" £ T 387 @ 6060° MD

Marecure 7150 1D

1 i ¥

Tipee - BT01° MG Longitud da seccicn: 2842", Fm, Tigre,

Figura 4.13 Esquema propuesto para los pozos del Campo El Roblote
Fuente: PDVSA (2022)

La propuesta de optimizacion sefiala la eliminacion de una fase en los
pozos a perforar en el campo. El esquema actual de los pozos perforados en
el area, presenta la construccion de cuatro fases fundamentales; en la
primera fase se perfora un hoyo de 26 pulgadas hasta la profundidad
planificada, luego se introduce la tuberia de revestimiento conductora de 20
pulgadas hasta el punto de asentamiento, donde es cementada hasta su
totalidad; en la segunda fase se perfora un hoyo de 17 ¥ pulgadas hasta la
profundidad de asentamiento, este se reviste mediante una tuberia
superficial de 13 3/8 pulgadas, la cual es cementada hasta la superficie; en la
tercera fase se perfora un hoyo de 12 ¥ pulgadas hasta la profundidad
planificada, luego se baja la tuberia intermedia de 9 5/8 pulgadas hasta el
punto de asentamiento para luego ser cementada, y por ultimo en la cuarta
fase se perfora un hoyo de 8 % pulgadas, donde se introduce un liner de 7

5/8 pulgadas hasta el fondo para luego ser cementado.
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Por el contrario, el esquema propuesto de acuerdo a sugerencia de la
Gerencia de Perforacion y simulaciones realizadas en este trabajo, considera
la construccion de tres fases; la primera fase se perfora un hoyo de 17 1/2
pulgadas hasta la profundidad planificada, luego se corre la tuberia de
revestimiento de 20 pulgadas hasta el punto de asentamiento, donde es
cementada hasta su totalidad; en la segunda fase se perfora un hoyo de 12
Y, pulgadas hasta la profundidad de asentamiento, este se reviste mediante
una tuberia intermedia de 9 5/8 pulgadas, la cual es cementada hasta la
superficie y por ultimo en la tercera fase se perforard un hoyo de 8 %
pulgadas, donde se bajara un liner de 7 pulgadas hasta el fondo, se colgara

al revestidor anterior para luego ser cementado.

Esta propuesta optimizada permitirA minimizar la ocurrencia de los
eventos operacionales improductivos que se han observado en los ultimos
pozos perforados en el Campo El Roblote (derrumbes de la formacion,
arrastre de la sarta de perforacion, alto torque, entre otros) analizados en

etapas previas del presente trabajo de investigacion.

El peso unitario y el grado fueron seleccionados en funcién a los casos
de cargas que se indican en el Manual de Diseflo de Revestidores
desarrollado por PDVSA. Para las roscas 0 conexiones, se recomienda
utilizarlas de tipo acoplada para las dos primeras secciones del pozo, ya que
no es alcanzado el limite de fuga de las conexiones. Para la seccion
productora se recomienda utilizar una conexion integral, sello metal-metal,
ademas que sea de bajo recalque (tipo semi-lisa) para minimizar las

presiones de surgencia durante la corrida del revestidor. (PDVSA, 1998).

En el caso del revestidor de 9 5/8 pulgadas se propone utilizar un peso

de 43,5 Ibs/pies, con grado N80 a 6360 pies, para cumplir con el factor de
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disefio. Con respecto al revestidor de 7 pulgadas se propone utilizar un peso
de 32 Ibs/pies y grado N80 en lugar de 35 Ibs/pies, P110 que es el mas

utilizado en los ultimos pozos que se han perforado en campos adyacentes.

En la Tabla N° 4.3 se muestra el resumen del disefio final de

revestidores generado para los pozos nuevos a perforar en el campo El
Roblote.

Tabla 4.3 Disefio de revestidores propuesto campo El Roblote
Revestidor MD Diametro Peso Diametro Conexion
(pies) revestidor (Lbs/p (pulg)

Superficial 1500 13 3/8 68 12.259 BTC
0-6360 95/8 435 8.625 BTC
9201 7 32 5.876 HYD-513

Una vez seleccionado el esquema de revestidores mas adecuado con
el programa CasingSeat, se realizo el andlisis de carga y seleccion final del
disefio de revestidores mediante el programa StressCheck, tomando en
consideracion los factores de seguridad para cada revestidor segun las

cargas a los cuales seran sometidos, los cuales se muestran a continuacion:

Tabla 4.4 Factores de seguridad para cada revestidor (StressCheck)
Factores de seguridad

Colapso Axial Triaxial

Superficial 4,00 4,14 4,64 4,64
2,01 1,76 2,14 2,14
3,20 2,81 2,42 3,34

De
Produccion

Fuente: Resultados del Simulador StressCheck.
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Los factores de disefio minimos establecidos por PDVSA son los

mostrados en la tabla 4.5.

Tabla 4.5 Factores de seguridad establecidos por PDVSA
Revestidor Estallido. Colapso Tensién Compresion Triaxial
Cedencia

interna

Conductor

Superficie 1,10

Proteccion 1,10 1,0 1,6 1,3 1,25

Produccion 1,10 1,1 1,6 1,3 1,25
Fuente: PDVSA (1998)

Como se puede observar en la tabla 4.4, los valores obtenidos por
medio del programa StressCheck cumplen con los factores minimos de
seguridad y disefio exigidos por PDVSA (Tabla 4.5) en cuanto a los
esfuerzos a los que estaran sometidos los revestidores (estallido, colapso,
tension y triaxiales), con la finalidad de obtener un disefio 6ptimo, econdmico

y eficiente.

Una vez realizada las simulaciones respectivas en la aplicacion
empleada, se muestra de forma grafica el diagrama de Von Misses que
involucra un esfuerzo Triaxial, y que trata de explicar el eco cuando una
tuberia esta sometida a varias cargas simultaneas, la mejor forma de
considerarlas es calculando un esfuerzo equivalente y comparando dicho

esfuerzo con la resistencia a la fluencia del material.

En las Figuras N° 4.14, 415 y 4.16, se muestra la comparacion
obtenida de los factores de seguridad obtenidos, con los factores de disefio
gue establece la Norma PDVSA, para cada uno de los revestidores que

integran la propuesta planteada en este trabajo de investigacion.



Figura 4.14 Diagrama de Von Mises — Rev. 13 3/8 pulgadas

Figura 4.15 Diagrama de Von Mises — Rev. 9 5/8 pulgadas

Figura 4.16 Diagrama de Von Mises — Liner 7 pulgadas
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Estos gréficos validan que el disefio de revestidores propuesto cumple
con los factores de seguridad y los factores de disefio establecidos por
PDVSA, donde se puede observar que las cargas y condiciones a las que
estaran sometidos los revestidores obtenidos mediante las simulaciones,
cumplen con los factores de disefio establecidos, encontrandose todas las
cargas dentro del area que encierra el rectangulo y el dvalo, permitiendo
concluir que el esquema de revestidores seleccionado soportara las cargas a

los cuales estaran expuesto, sin riesgo a fallar.

De acuerdo a experiencia en el area y pozos vecinos, se estima que el
esquema de revestidores planteado, podrian disminuir los problemas
operacionales que suelen ocurrir durante la etapa de perforacién en el
Campo El Roblote. Adicionalmente, se reflejaria un ahorro en costo, debido a
la eliminacion de una fase en la planificacion de la perforacion, que influye en
la disminucién de volumen requerido de fluido de perforacion en el nuevo
disefio con respecto al actual, y la reduccion de la volumetria de hoyo en el

resto de las secciones.



CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

» En los pozos perforados en el campo EI Roblote, los eventos
operacionales ocurridos con mayor frecuencia son los derrumbes de
formacion y arrastre de la sarta de perforacion con un 18,60%.

» La zona donde se evidencié en gran parte arrastre de la sarta de
perforacién es la superficial, por lo que es imperante mantener una
buena capacidad inhibitoria del fluido para minimizar el hinchamiento de
las arcillas producto de la interaccién con el fluido de perforacion.

» De acuerdo al analisis de presiones realizado, las formaciones a
perforar en los pozos del campo en estudio se encuentran normalmente
presurizadas.

» Se propone profundizar el asentamiento del revestidor superficial con
didmetro 13 3/8 pulgadas a nivel de la arena AZ-l, sin riesgo de
canalizacion superficial en los pozos del area.

» De acuerdo a la simulacibn con CasingSeat y condiciones
operacionales, se estableci6 el disefio de tres (3) revestidores:
superficial de 13 3/8 pulgadas a 1500 pies, un revestidor intermedio de
9 % pulgadas a 6360 pies y finaliza con un revestidor de produccion de
7 pulgadas a 9201 pies, colocando el colgador a 6060 pies.

» La densidad del fluido de perforacién propuesta para los pozos perforar
en el campo El Roblote se encuentra en el rango entre 9.6 Lpg y 12
Lpg.

» El rango de los factores de seguridad para el disefio propuesto se

encuentra para estallido entre 2.01 y 4.00, colapso entre 1.76 y 4.14,
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axial y triaxial entre 2.14 y 4.64, cumpliendo con los factores minimos
de disefio establecidos por PDVSA.

» El disefio de revestidores propuesto permite una menor volumetria de
hoyo abierto con respecto al diseiio actual y por consiguiente un menor
costo asociado a tubulares, requerimientos de cemento y fluidos de

perforacion.

5.2 RECOMENDACIONES

» Se recomienda a la empresa PDVSA emplear este nuevo disefio de
tuberias de revestimiento para los pozos a perforar en el Campo El
Roblote, para evitar problemas operacionales y minimizar los costos de
perforacion.

» Realizar estudios mas extensos y detallados sobre Geomecanica del
campo para contar con datos mucho mas representativos acerca de las
presiones de poro y de fractura de la zona.

» Actualizar la informacion obtenida de los portales DIMS, WebChannels

y Copyr mediante Carpetas de Pozos.
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obteniendo el disefio de tres (3) revestidores: superficial de 13 3/8 pulgadas a 1500
pies, un revestidor intermedio de 9 % pulgadas a 6360 pies y finaliza con un revestidor
de produccién de 7 pulgadas a 9201 pies, cumpliendo con los criterios de seguridad y
de disefio minimos exigidos por PDVSA para establecer el disefio de revestidores
Optimo para pozos exploratorios con condiciones similares a las del campo El
Roblote, del area mayor de Anaco.
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Ciudadano
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente
Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumpilo en notificarie que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conocié el punto de agenda "SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTEBLECTUAL DE LA UMIVERSIDAD

Leido el -oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidid, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccién intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestidn.

. Aublicacs
, Dwwocsn de Computaciin, Coondinacitn de Telewfbrmdtica, Coordinacidn Genaral de Postgrada
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